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l. INTRODUCCION 

En la actualidad uno de los ~s graves y pr.inordiales problerras a los que 

se enfrenta el gd:Jierno rrexic;mo es el_de ubastecer de agua las ciudades 

densarrente pobladas. L3 causa de este problena es la inmigraci6n a ~stas 

cit.rlades de la gente del canµ:> que salen de su hogar en busca de rejores 

condic~ones de vida, ya que en su lugar de origen carecen de casi todos 

los servicios. En cairbio, las zonas donde la densidad de poblaci6n es 

baja es bastante ~s sencillo satisfacer la dem:mda del vital líquido. 

Para cubrir la demanda de agua de las ciudades densanente pobladas a ve­

ces es necesario llevar el agua desde ltD.lY lejos, para esto es necesario 

c:aistruir grandes obras para resolver este problema. Entre las obras ne­

cesanas para aniuc1r grandes cantidades de agua se encuentran los acue­

du:tos •. Debido al alto costo de estas cbras, es ~io hacer ~is 

detal 1 ldos en el diseño de los acueductos hasta encontrar la solución 
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que tknicanente sea la más factible, dentro de las posibil.idades ~ 

cas del pa!s. 

Este tipo de obras debm estar protegidas contra cualquier fen6rreno diná­

nú.co que se pueda presentar durante su funcionamiento, y uno de los di~ 

sitivos de protección que suele colocarse para el cdntrol del transitorio 

hidráulico es la ~ de aire la cual es el tema de estu:lio de este tra 

bajo. Cono se podrá carprobar en este trabajo la cárrara de aire es un 

dispositivo que se coloca, en conducciones largas principaln'ente, junto 

a la planta de borrbeo p.:ira proteger al sistema contra las depresiones que 

se generan al ocurrir una falla repentina en el suministro de energía 

eléctrica en la planta de barbeo. La selecci6n de este y de cualquier 

otro dispositivo de control (por ejenplo tanque unidireccional y tanque 

de oscilaci6n) se basa en un balance económico entre el costo del dispos! 

tivo de control y el costo adicional, necesario para reforzar la tubería 

a presic5n en caso de no colocar alguno de loa dispositivos de control. 

Los objetivos fundarrentales del prGSente trabajo son: 

Presentar un criterio que oriente al ingehiero proyectista de acue­

ductos en la elecc1!5n del dispositivo de control primario• con~ 

ni.ante en relación con el perfil topográfico y las características 

~cas dél acooducto. 

Describir. el func:Íonamiento f!sico de la c8Jniu:a de aire caro dispo-
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sitivo de control y exponer un criterio para el d!nmsionam.i.ento pre­

liffiinar de la misma durante la etapa de anteproyecto del sistena hi­

dráulico por proteger. 

Verificación exper:inentalm:mte del ftmcionami.e.nt.o de la e~ de 

aire. 

El contenido de los capítulos del trabajo desarrollado.~ lo si­

guiente: 

En el segundo capítulo se presenta un criterio para seleccionar el tipo 

de disp:>sitivo pr:imario de control más conveniente seg(1n la configura­

ci6n que tenga el perfil topogr~fico del acueducto en estudio y se anexa 

un ejercplo de aplicaci6n real. 

F.n el tercer capitulo se desc:r!l:e lit teor!a de las cámaras de aire, su 

funcionamiento, los diferentes tipos de cátraras que existen, sus ventajas, 

un rrétodo de d:úrensionamiento preli.m:Uiar de las c<fmlras y dos ejeiplos de 

aplicaci6n de este rrétodo. 

El cuarto. capitulo trata del ll'Odelo nurrérico enpleado para s.imular te6ri­

cam:mte el can¡;.ortarnien de la~ durante la presentación del ·f~ 

no transitorio, as! CCllO del nétodo de las caracter!sticas enpleado para 

resolver la ecuaci6n din~ y de continuidad que describen las oscila­

ciones del flujo en la conduoci6n. 
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En el quinto capitulo se hace una descripci6n del funcionamiento de la fn:! 

talaci6n exper:llrental para el estudio de fen6m;nos hidráuiicos transito­

rios, dorrle se verific6 la operación de la ~-a de aire. Se rrenciona -

tarrbién los datos de las diferentes pruebas realizadas, los resultados ex­

per:Urentales, los resultlldos nlllléricos, tarrbién la caiparaci6n y discusi6n 

de los resultados expe.rimmta.l.cs con los nlllléricos. 

Finalnente ,en el sexto capitulo se presentan las conclusiones y cxmmta­

rios vinculados con la elaboración de este trabajo. 



2. CRITERIO PARA U\ SELECCION DEL DISPOSITIVO PRIMARIO EN EL CONTROL DE 

TRANSITORIOS·. HIDIWJLICOS EN .AalEDUCl\'..l3. 

2.1 ANTECEDtNiCS 

En este capitulo se prop:ine un criterio de selección del tipo ·de dispositi-

vo primario de control de fen~s transitorios, que se generan en una co~ 

ducci6n al detenerse por paro accidental (falla en el suministro de energía 

eléctrica) la planta de l:anbe:>. 

Se llama di spositivO prinario al tipo de dispositivo que operará prirrero ~ 

bre la onda de depresi6n creada i:X)r el paro de la (s) l:xxnba (s) • Este dis"'. 

positivo ¡;uede ser un tanque de oscilaci6n, un tanque unidireccional, 6 una 

c4nara de aire; pero si este dispositiw, aunque esté bien selS\fcionado, no 

es eapaz de in{ledir la propagaci6n de OIY.'las de depresi6n peligrosas a lo 

largo de toda la tubería, será necesario colocar mis filsEX'sitivos de acci6n 
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local a lo largo de ~t.a de 1M11&a que ayu::len al dis¡;ositivo prímario a de­

tener la depresi6n generada en el transitorio. 

El criterio que se ~ne en este cap!tulo consiste principallrente enana­

lizar el perfil de Uh acueducto que se obtiene al definir la ruta que segui­

rá ~te desde el· p..mto de t:anbeo hasta el punto de entrega, este análisis 

se hace irediante el adúTensionamiento de los ejes de referencia del perfil 

y dependiendo de la configuraci6n que e_ste ¡::erfil r.resente, en un intm.valo 

dado, serc'.i el tito de dispositivo primario de control nás recomendable. 

Este criterio se plantea caro una guía para el ingeniero proyectista de 

.:icueductos, ya que actualmente éste carece de un criterio de diseño que le 

indique cuál es el tipo de dispositivo de control que nás se adapta al per­

fil de su acueducto. 

2.2 RELACION ENTRE EL TIEMPO DE PARO OE LA BOMBA Y EL REGRESO DE LA ONDA 

El criterio de selecci6n del dispositivo de control primario, parte de la 

relaci6n que existe entre el tianpo que taJ:da la banba en pasar de su velo­

cidad angular de r!!igilren w 
0 

a velocidad nula y el tianpo que taJ:da la oroa 

de. depresi6n, generada por el paro accidental de la banba, en viajar hasta 

el dispositivo de control prin'erio y regresar a la banba reflejada caro on­

da de sobrepresi6n. 
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El fen(meno transitorio canienza cuando se presenta una'falle en el Slllll:inis­

tro de energ!a el&:trica en la lxlnba, esta falla hace que la lxn1ba disminu­

ya su velocidad angular hasta que ésta sea nula. Esta ca!da de velocidad 

en la i:x:lmba origina una onda de depresi6n que viaja a lo largo de toda la 

tubería; hasta el disp:isitivo de control: este dispositivo de control refle­

ja la on:ia de depresi6n caro on:ia de sobrepresi6n disminuyendo as! la magni­

tud di;i la depresión. De no existir este dispositivo, la onda de depresi6n 

avanzar!a p:ir el acueducto, llegando a causar en los ¡;mitos más altos de la 

conducci6n depresiones de tal magnitud que pudiesen llegar a colapsar la tu­

bería, producir el fenáneno de separación de colurrma, 6 bien, intrcducir 

irnportantes.volúmez:es de aire al bajar la presión dentro de la conducción, 

p:>r abajo del valer de la presi6n at:nosf~ica. Los ta:nques de oscilaci6n y 

tanques unidireccionales actúan reflejando la onda de depresión, caro arxla 

·de sobrepresi6n.- Aunque en el caso del tanque unidireccional, la onda de 

depresi6n puede trasmiilise aguas abajo de. la p:isición del tarx:¡ue, d~ 

do del tiempo que tarden en abrir las válvulas. 

La eficacia de los dispositivos de control está en que estos estén locali.za­

dos a una distancia de la planta de banbeo t~l que la on:ia de sobrepresi6n 

reflejada p:ir el disp:>sitivo.llegue a la planta de banbeo antes que la onda 

de depresi6n llegue a su valor ~ 6 a un valor de depresi6n peligroso, 

es decir que la onda de sobrepresi6n reflejrida debe-llegar a la J::anba cuan­

do la presi6n siga cayendo, de Il'Odo tal que la Ol'lda de sobre¡;irf'..si6n refleja­

da pen!U.ta detener la ca!da de la oma de depresi&i disminuyerdo la magni­

tud deº ésta, 
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EOr lo visto anteriollllente, se tiene que para que el dispositivo de control 

sea efectivo, el tiarqx¡ que tarda la onda de depresi6n en viajar hasta el 

dis¡:ositivo y regresar a la lxlnba caro onda de sobrepresi6n, debe ser rneoor 

que el tisrpo que anplea la lxlnba en pasar de su velocidad angular de régimen 

w
0 

a velocídad nula.· Sient:D T el tien¡;o que tarda la onda de depresi6n en 

1r hasta el dispositivo y regresar a la planta de banbeo caro oixla de sobre­

presi6n, y Tb el tianp:> enpleado i:or la banba para pasar de su velocidad an-

. gu.lar en régimen establecido W
0 

a velocidad nula, se puede escribir 

(2.1) 

E\:)r otra parte, se tiene que si la onda de presi6n en el fluido viaja a una 

velocidad ·"C" (celeridad de la onda) y el dispositivo está localizado a una 

dis~ia "R." de la planta de banbeo el valor de T en este caso está dado 

T (2.2) 

. Para p00er. hacer uia evaluaci6n aproximada del tiempo de "paro" de la l:x:rnba 

Tb' ae.utiliza la ecuaci6n de inercia del conjunto notor..i:x:mba, la cual es 

dw = M I dt (2. 3) 
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Siendo I ei m:ment:o de inerciil de la masa giratoria (rotor de la lxxnba y ~ 

t:or del rrotor eléctrico), M el nnnento exterior que aplica la ·C011.1111M de 

agua, en sentido contrario al giro de la b::lllba, a la masa giratoria, y w la 

velocidad angular instant.1nea de la banba. Calculando 6.sta ecuaci6n en di­

·ferencias finitas, se tiene aproximadamente que 

(- w ) 
I --º­

Tb 

- M o 
-2- (2,4) 

D:mde M 
0 

es el nnnento que aplica el fluido al rotor de la baOOa en oordi­

ciones de régiroon establecido. 

Apoy~onos en las ecuaciones: 

p = ¡.¡ M 
M o o y (2.5) 

que son las ecuaciones de p:>tencia en el eje de la b:rnb:1 y potencia hidráu­

lica respectivamente, donde n es el neirrerci de l:anbas en la planta de l::atbeo, 

n
0 

es la eficiencia de la lxxnba, Q
0 

es el gasto de régin'en establecido en el 

acUe:lucto, H la carga total de banbeo y Y el peso espec!fico del agua. 
o - . 

D:>ooe el sub!ndice "o" está asociado a las con:liciones de m!x:ima. eficiencia 

de la banba. 

Despejardo M de la ecuación ( 2 . 4), sustituyendo en la ecuaci6n ( 2. s) , e 
o . 

igual.aIXio la pot:enc1a en el eje de . la b::lllba · cea la pot.en::ia hidráulica y 

d~jarob de esta ~n el tieq:io \ que tarda la lxxnba en llegar a ve­

loc...Jad null\, se tiene 
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2 I w2 n 11 o o {2.6) 

Por aJ.tim:>, sustit:uyen:lo en la ecuación {2.1) los valores de T y Tb encon­

trados, se puede c:oneluir que para que el t.anque de oscilaci6n 6 el tanque 

unidirecciOnal sean efectivos se debe cumplir que 

< 1 ( 2. 7) 

Se puede apreciar que este valor ireoor que la unidad,· depende de la distan­

cia a la que se encuentre el dis¡:ositivo primario de la planta de l:anbeo • 

. En lo que respecta a la ubicación de la cámara de aire, caro dispositivo 

prim:lrio de control, conviene que ~ta se ubique lo más cerca posible de la 

plant.a de l:x:rrbeo. 

2.3 ESCALAMIENTO ADIHENSIONADO DEL PERFIL DEL ACUEDUCTO 

El escalamiento ad:iioonsionado del perfil del acueclucto consiste en d.1D.ljar 

el perfil a una escala cuyo valor deperrle de las con.ilciones de régirren en 

las que operará el aC'UOOuc:to en cotñiciones normales, de las caractedsti­

cas de la lxrnba y de las caracter.!sticas de la conduc:cidn. 

Esta e&:ala se obtiene de la ecuac.i6n ( 2 • 7 ) en la que se puede apreciar que 

el cociente es adiirensional, y po:c lo dich:> anteriormente, que la longitud 

a la que se coloque el dispositivo es la que determina que ese o:x:iente sea 
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meoor que la unidad. se puede eScribir la ecuacidn ( 2 • 7) ocml el produCto 

de una escala horizontal "ett" y la longitu1 a la que ·se colocad el cli.sposi-

tivo "R. 11
, caro 

(2. 8) 

Doooe eH = y Q H /I w2 e r¡ n y L es la longitu1 adin-ensionada, l?or otra o o o o 

ponte, se tiene otra escala vertical ev que se obtiene de la siguiente nane-

ra 

(2.9) 
o 

-;i, • .. ·~··.e~~.·~ 

Ias unidade5 de los paráiretros utilizados en las escalas s0n1 

''l.·. 

y N/m 3 

Qo m3/s 

H -- m 
o 

I K%. m2 

w rad/s o 

e nVs 

Denani.nando con "X" la a]:)scisa del perfil del acue:lucto, con el or!gen de 

&ta abscisa en la planta de banbeo, deron:inanclo con "y" la ordenada del 

perfil y con "h" la carga piezarétrica. 

El perfil ac'Umensionado se obtiene de las siguientes expresiones · 

. ,,·· 



y la l!nea de carga 'piezatétrica adill'ensionada se obtiene con 
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(2.10) 

(2.11) . 

(2.12) 

Debido· a que estas expresiones se baSáh en la e:::uaci6n ( 2. 7), cabe repetir 

que la zona en la que un tanque de ¿scilaci6n o un tanque unidireccional 

son efectivos, es aquella zona de x donde o < x < 1. _ De acuerdo a las tran:!_ 

fomaciones anteriores, se dibujan en el plano x, y y x, H el perfil del 

acue:lucto y = y ( xl y la línea de carga piezarétrica h = h (x) • Este esca­

lamiento ad.irrensionado se hace con el objetivo de carparar la curva 

y = y (X) canprendida en el intervalo o < x < 1 con las CUl-vas 1, 2 y 3 de 

la figura 2.1, que t.ar!ÜJitm están CCillprendidas en este intervalo, y estable­

cer a cuál de ~stas tres cui:vas se ascrooja ~s el perfil obtenido en el in­

tervalo o< x < 1. Depen:liendo.a cuál de las curvas sea a las que ~s se 

asenaje, pedreros determinar el tip:> de dis¡:.ositivo de control pr.ilrario ~ 

recaren:lable. 

2.4 DISPOSITIVO ACONSEJABLE SEGUN EL TIPO DE PERFIL 

Ia figura 2.1 11UE1Stra los tres tipos de perfiles, en el .intervalo o < x < 1, 

que suelen presentarse y con baSfl en las cuales se canparará el perfil obte­

nido del acuedooto en estudio. Ya realizada la canparaci6n del perfil, se 

establecen las siguientes recanen:laciones para la seleccilSn del dispositivo 

· prinari~ de control: 
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- Si· el perfil se asareja a la curva 1, es recarerrlable utilizar un 

t.:i.r.que de oscilacicln, ubicándolo en el punto I!'.'Ís alto del per:fil en 

el intervalo o < X < 1 , que en la figura 2 .1 es el pu.•to X lf Y 1 • 

Para que el tarr¡ue de oscilaci6n y algún traffo de la· tubería no se 

vacíen al detenerse el l:ornbeo, conviene que Y 1 < Y 0 , l\dem!s C'Ollvie­

ne que H 1 - Y 1 < ~ es decir que la distancia entre el p.mto más alto 
·o 

del perfil Y 1 y Ú piez~trica sea menor que la altura del 1:.3IK~ 

de oscilaci.6n que sea ¡;:osible construir, ya que la· pie~trica de­

be estar dentro del tanque de oscilad.6n para evitar que t1!ste se de! 

borde en la oscilaci6n, 

- Si el perfil se aseireja a la cw:va 21 se debe auplear un tanque ur.i­

direccional, colocfuidolo en el punto X2 , Y2 • En este caso se reco­

mienda un tanque unidireccional si. se cumple que H2 - Y2 »~o es 

decir que la distancia entre el punto Y 2 y la línea piezmétrica sea 

tal qi.~e no sea posible 6 factible la colocación de un tanque 4e ose!:_ 

laci6n. 

- s~ el perfil tiene la configuraci6n de la curva 3 en la cual no eid! 

ten puntos w.1x.inos en el intei:valo o < X < 1 ~ se deberti S1Flear una 

c&nara de 11ire colocándola en el punto de nayor presi6n, es· decir, 

lo más cerca posible de la planta de l:allbeo. En el caso en que t :s. 

sola c&"i"era de aire oo logre controlar la depresión en t:cxla la tuJ:.t .. 

. r!a, se deberá colocar llllO 6 mfa tanques urúdireccionaJ.es roro dis-
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L 
•',1 

positivos secundarios de acción lcx:al, a plrt.1.r del punto en que la envolvE!!! 

te de presiones 11\!n.inas (calculada oon la cthra.ra de aire caro único di.5F0si­

tivo de control) corte el perfil del acueducto, Tambimi se p.¡eilen utilizar 

en lugar de tanques unidireccionales 1 una o m!!s c~as de aire m1s ~ 

ñas que la pri?x:ipal; pero el il-cJnvcniente de utilizar dichas c§xnaras con­

siste en que la carga de aire de las c.!inaras oo ¡;odrt! 'mantenerse en foma 

con:tnua ya que la alilrentac16n elllctrica de los canpresores sera muy costo­

sa debido a la lejanía de la planta de banbeo, Aunqi.1e en algunos casos se 

EXJdrá arplear ctáraras de aire con una manbra.'1a, cuya carga de aire se con­

serva por períodos ros largos {varios meses), ya que no se pierde aire por 

disoluci6n al contacto de este con la superficie del agua en la c.!inara, 

Y,H 

-Y(x) --- -H(x) 

Figura 2 .1 Tipos de perfiles y l!nea pie:zaiétrica ad:i.trensionados. 
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2..5 COMENTARIOS 

Los siguientes canentarios son de ayuda al usuario, pa..'O. la mejor aplicaci6n 

del criterio propuesto: 

- El partúretro b se refiere a la altura del tanque de oscilaci6n en 

metros 

- El valor de b está dado ¡:or las condiciones to¡:ográficas, t6:nicas 

y econ6nicas de el lugar. · 

- Sea cual sea la forma del perfil, si se etnlple que Ho < b, el disp:>­

sitivo recarendable será el tanque de oscilaci8n. 

- Si el nnnento de inercia de la nasa giratoria (rrotor 1 J:anba y fluido) 

no lo pro¡:orciona el fabricante, este ¡:odrá obtenerse de la expre­

si6n enp!rica propuesta ¡:or LintDn: 

liR 2 = 150 (P/N)
1 
'"

35 

donde: WR 2 m::trento de inercia de la masa giratoria (Kg - m2
) 

p = ¡:otencia del rotor ( HP) 

N velocidad angular de la lxlTd:ia. (r¡::rn) 

- El criterio puede ser aplicado con flexlliilidad, pudiendo extender. 

el intel.valo para valores de X > 1 en algunos e sos, a sabierrlas 

. que mientras el dis¡:ositivo ·se ·celeque r.ús !ej?s de la planta di:o 

l:x:::mbeo 1renor será su efectividad, debido a n-.:e ~.,1 .):"~ª refle:j,1da en 

el dispositivo pri.mClrio ~r"1 n\."Í.S en r.c,qr.·,,.,~:;, ~ l<i ?la.nta d' .. ' 

t:a11btx~ 
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p Este criterio orienta cualitativarrente en la selecci6n del disp::isiti­

vo de control r..r.imario. Pero este dcl.P. sur dirrcnsionil«1o rredi.ante ur. 

m:x:lelo nurérico que repro:luzca adccuadarrente el c:cm¡:ortarPiento del 

acue:iucto durántc el fcn<'.'-rr.eno transitorio y la o¡;p.ración de.:!. disr:osi­

tivo seleccio!ki.do. 

- El criterio ya ha sido aplicado en el análisis de varios acueductos 

en Méxi<:o. 

2.6 EJEMPLO DE APLICACIO~ DEL CRITERIO PROPUESTO 

Analizar.do para este ejanplo el acueducto El Tejar - Veracruz, se ti.enen los 

siguientes datos: 

1 4.24m 

3 
43.09m !.JJRRJ 

4 

CRCX:OIS DEL J\CtJEDOC'.ro EL TE.JAR - VERACRIJZ 

z.ru:;rroo 

4 772.45 m 

8 058,25 m 

4 641 m 

729 rn 

DIA!-lETtlO 

1.067 rn 

0.90 m 

0.61 m 

0.51 ni 
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La planta de l:ad.ico (P.E.) está constitu!da ¡;or 6 e:iW-¡;os de lxm:eo tOOos 

iguales. El gasto tot.al es de 1. 56 mi ;s, la carga de baTI1x!o es de 73 m, el 

nanento de inercia por l:omb:i es de 14 .3 l\g·m y :i.il velocic.J.ad de las l:x:IUs 

es de 1800 r¡:m qu~ equivale a 188.5 rad/s. Con estos datos se calcula J;¡ 

escala horizontal eH y se obtiene: 

Y Qo Ho 

:;: W~ e n
0 

n 

En la cual: 

Q = l.56 m3/s o 

H 73 m 
o 

y = 1000 Kg/m 3 = 9810 N/m3 

I = 14.3 Kg - ml 

w = lB!l.50 rad/s 
o 

e 1000 m/s 

no - 0.87 

n 6 

(9810) (1.56) (73) 

(14.3) (188.5) 2 (1000) )0.87) (6) 

y calculaOOo la escala vertical: 



1 
73 136.98 X 10 
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-· 
Para poder C'Cllpll'ar el perfil del acue:lucto en estudio de la fig 2.1 se ha.,. 

ce lo siguiente: 

Se tiene que 

Si x = 1 se obtiene despejarxlo x que: 

X : 1 
X =-----

4, 21 X 10-
4 

2375.30 lll 

Hacierdo lo mism:> para la escala vertical que:la: 

y y = 1 teneros entonces que 

y= 1 
=73m 

136,98 X 10-
4 

Efectuando el adirnensionamicnto del perfil de acuerdo a las escalas obten!-

das en el intervalo o < X < 1 (fig 2.2) y ccmpararxlo tal perfil en este in-

t:ervalo con las curvas de la fig 2 .1 se observa clararrente que el perfil 

acl.úrensionado se asaooja a la curva Nº 3, 

Por tanto, el dis¡,:ositivo de control primario recarerilable es una cámara de 

aire, ad~s, se ¡:uede t;>bservar también que si se esrogiese un tánql.le de os­

cilación la altura de este seda aproximadamente de 70 m ¡xlr lo que esta op­

ción se descarta, 
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Ya seleccionado el dis¡;ositivo de control, que en este caso es una cámara 

de aire, el siguiente ¡:aso es diirensionarla para la condici6n ~s desfavora­

ble del transitorio hidráulico en el acueducto ar.pleanio ¡:ara ello el Il'éto­

do expuesto en el capl'.tulo 3. 

De este diirensionamiento se obtie.ne que es conveniente utilizar 2 ciímaras 

de 2.65 m de d:iárretro, quroan un <irea total de 11.02 m2
, se obtiene que el 

volúmen de aire inicial es de 16.S m1 con un nivel del agua en la cáire.ra en 

la cota 12.50 rn y unos coeficientes de pérdida de 1.43 a la salida. y de 

3.57 a la entrada. 

Asf 1 el análisis del transitorio hidráulico con los seis equipos de l:x:Jinbeo 

funcionanciu ".:' r-on la cd!nnra de aire en operaci6n da caro resultado las en­

volventes de presi6n m'ix.iroa y rn1'.niroa que se ruestran en la figura 2.3, de 

la cual se puede c:oncluir que la cámara traba.ja eficientaoonte ya que no hay 

depre:;iones en la co11ducci6n~ Es conveniente canentar que el análisis del 

transitorio sin este dis¡:ositivo de control ¡::one en evidencia que la epvol­

vente de presiones mínimas corta la tubería y baja rcás allti de la presi6n 

de va¡::orizaci6n del agua, ¡::or lo que se ter.dría prvblenas de separación de 

columna 6 un colapso de la tubería. 
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Figura 2. 3 Envolventes de !?resi6n máxina y nún:in1a. 



3. TEORIA DE LAS CAM6AAS DE AIRE 

3.1 ANTECEDENTES 

La cámara de aire es un dispositivo muy utilizado en acooductos para con­

trolar los transitorios hidráulicos qoo se presentan cuando ocurre un pa­

ro accidental en la planta de banbeo, cano pmde ser una falla en el ~ 

nist.ro de energía eléctrica que ocasiona una reducción instant.mea en el 

par aplicado por el rrotor eli;lctrioo. Esto origina un transitorio a lo 

largo de toda la cortlucci6n, que puede tener graves consecuencias a:rro la 

dest.rucci6n de la tubería debido a las altas y bajas presiones que se p~ 

ducen durante el feróreno. los cambios graduales de gasto en líneas de 

dei>earga general.rrente no requieren dispositivos de proteo=i6n, estos cam­

bios graduales puaden ser paro 6 arranque voluntario de las lx:rnbas y cie­

n:e de válvulas que se puede hacer gradual y tarrbiM vol•Jntarianente. 
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Existen diversos !1ÉtJJdoS para Calcular el VOlurreIJ de una dirnara de aire I 

necesario para proteger bien la conducción de agua de las depresiores que 

se puedan presentar. Sin embargo, el valor .del volunen de la cámara dado 

por cualquiera de los rrétodos es un valor prel.úninar que da una idea del 

tamaño de ésta, pero este volurren es necesario m:xilficarlo para obtener 

el volurren 6pt.:irro posible. Esto se hace simulando la operación del acue­

ducto con la c&nara ya incorporada y funcionando. 

Cabe señalar que el rrétodo presentado en este tnlbajo no es aplic{lble di­

rectamente a casos ccnplejos de la protección de una red, sino solamente 

de un corrlucto dnico. En el caso de una red ésta se debe reenplazar por 

un conducto dn.i.oo equivalente, dirrensionar la cámara y por tlltirro verifi­

car (por un retodo gráfico ó de c61puto nurrérico) que la cánara protege 

bfon a la red CCJ'll!?leta. 

3.2 DESCRIPCION, CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA DE AIRE 

Una cW.a.ra de aire es un recipiente cerrado, generalJfente de arero, que 

contiere un cierto volurren de agua en su parte baja y sobre ésta un volu­

rren de aire a presión. la ctlrnara se =ecta a la con:J.ucci6n y en conse­

cuencia la presión absoluta del aire en la cámara es igual a la presi6n 

absoluta del agua en la con:l.ucci6n. 

El pro?)sito de: la caniara de aire es establecer un intercambio de agua e!!_ 

tre ésta y la conducción cuando se presenta un feroreno transitorio. Co­

no ya se ha nencionado anteriotm:lnte, el transitorio u oscilación de la. 
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¡.¡:esi6n rnll'.s peligroso se gerera cuando se presenta una falla en el sumi­

nistro de energía el~ca de la banba, a :l.nrrediat:an1mte la velocidad de 

la balba, el gasto a t:ré!Ws de la banba y la carga de batbeo decrecen rá­

piclarente. 

Esta disninix:i6n de la presi6n, llamada onda de depresi6n, avanza a lo 

largo de toda la t:uber!a por lo que la finalidad de la cálrora de aire, 

en el intercallbio de agua con la oonducci6n, es abastecer de agua la ~ 

ría para reducir la variaci6n de gasto y por lo tanto oont:rolar la onda 

de depresión resultante. Este intercanbio de agua entre la cániara y la 

c:onduocien se debe a la diferencia de pre.si6n entre ct!mara y conducción 

que se presenta con la oscilaci6n de la presi6n. 

El funcicnamiento de la cániara de aire es cono sigue. 

cuando el sistema de barbeo está trabajando a r~illen establecido, la p~ 

si6n del aire en la cáma1:a debe E".er la mi.sma que la presión del agua en 

la co!l3u::ci6n. Al producirse el t:ransit:or1o la presión en la linea cae y 

entonoes el aire de la ctunara, que estt.i a.rora a irayor presi6n que la l!­

l'Y..!<l, exp.llsa el agua hacia la conducci6n y el aire en la ~ se ('.xprul­

de. 

Siguierxlo la explicaci6n, la columna de agua que viaja a tr~s de la CO!! 

duo::16n va transformando su energía cin~tica en energía potencial cuando 

llega al tan;¡ue de descarga (Figura 3.1). 



retenci6n 

Tarquc de 
,--z,. 

descarga 

Figura 3.1 Sist:ena de conducx:i6n típico a:in una cáimra de aire. 



26 

~·.uido a la diferer,.:.La del nivel entre la superficie del agua en el tanque 

ú" descarga y la cámara el agua anpieza a fluir ahora en sentido contra­

rio, es decir, del tarque de descarga hacia la c.imara. 

Este flujo en reversa se inicia cuando la prcsi6n en la linea es m:l'.nilra y 

el volllITT.:!1 de aire en la c8r.ara es rnáY.ino. CUarilo el flujo va 8n reversa 

la presi6n en la c.1mara em¡:¡ieza a subir hasta alcanzar la nrudma presi6n, 

la cual excede a la presi6n de la condici6n normal de operación, ya que el 

agua que entra a la cánura c:i::ll'q)rirre el aire que Ji.ay dentro de ella hasta 

alcanzar el volum:m míni.rro del aire en la c<irM.ra. Si se conecta la cánara 

directamente a la turería (sin orificio diferencial) se tiene el problema 

de que al regresar la colunnia de agm a la cárrara, la energía cinéticl re 

la columna es de gran rnagni tud y toda esta energía la tiene que absorber 

·el aire de la cámara al caipr:imirse. 

esto ocasiona una sobrepresi6n mucho mayor que la presi6n de operaci6n y 

.::sta gran sobrepresi6n puede exceder la presi6n de resistencia de la cálra­

ra y de la tubería lo cunl ;;ircvc.ca.da que oolapsaran. Al tener ahora el 

aire de la cá!nara a una presi6n myor que la presi6n de la tubería, se ge­

rer-:. la expulsi6n del agua de la cárrara hacia el tanque de descarga lXJ!" la 

tul:ería y así se repite el fenálero de oscilaci6n hasta que se arrortigua 

debido a la fricción de la línea únicarrente. 

Para evitar que la sobmpresi6n en la cálrara y en la lfnea llegue a valo­

res tan grandes debido a lo muclx> que se tiene que o:Jtprirni.J;: . el aire para 

élbsorber toda la energía cinéj:ica del agua, es necesario colocar un diSP,2, 
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sitívo que reduzca en gran parte esta ener::;ía cini?.tica. Para lograr esto 

se coloca un orificio diferencial en la base de la cámara, en la unión 6 

conexi6n de ~sta con la tubería. Un orificio diferencial es un orificio 

que produce myor ~rdida de carga a la entrada del flujo hacia la cámara 

que cuando el agua fluye de la cárrara hacia la tubería. 

Este tipo de orificio se instala con la cbble finalidad de, por un lado, 

pennitir qoo el agua salga de la ctimara hacia la conducción lo ll'ás rápido 

y librement.e posible, es decir, sin producirle una gran pé.rdida de carga 

ya qoo mientras mé!s rápido salga el agua de la cWara, se hará irenos b~ 

ca la variaci6n del gasto en la conducci6n y por tanto la caída de pre­

si6n se reducirá¡ por otro lacb, este orificio diferencial tiene la fina­

l1cici.'1 ::!'? producir \.!.'"?'< gran ~rdida oo carga al flujo cuando t'iste va de la 

línea hacia la crunara para restarle energía cinética al agua y así evitar 

que la presión en la c:Wiara llegue a valores llUlY grandes. La energía que 

le quita P.l orificio al flujo se transfonna en erergía calorífica que se 

di."ipa en calentar el agua y la tubería. 

Se debe tener cuidado que el orificio produzca una ~ de carga al 

flujo que entra a la cámara ~ fonna tal que no genere una ~dida exce­

siva que anule el funcionar.Uento de la cámara, o bien sea t.an pequeño 

que no disipe la energía cinética suficiente para evitar grandes sobrep~ 

sienes, 

EKisten muchas posibilidades para lograr esta pérdida de carga asil!ét.rica 

que produce el or:lficio d.iferenc:lal, algunas de estas posibilidades pue-



28 

den ser: 

Conectar la~ CO'l la tubería nailante una Wlvula perforada que 

se cierre cuando la c.tnara se esté 11.enamo (ver Figura 3.2.a) 

COnectarla irediante una válwla y un tubo de derivaci6n que asegure 

solo la canunicac16n con la cá'nara en la fase de llenacb de ésta. 

(ver Figura 3.2.b) 

Conectarla ccmo se nostrará en el cap!tulo cinoo. 

3,3 TIPOS DE CAMARA DE AIRE 

Desde el punto de vista tecnol6:;1oo se pueden distinguir dos grandes ti­

pos de cá'maras de aire: 

3. 3 .1 O\M1\RA DE AIRE o::N ME?1BRl\NA O VE.JIGA 

En este tipo de cáinar~ (Figura 3.3) el ai:i:e y el agua no est4n en contac­

to ¡;.or lo que se evita la disolucidn de aire en el agua. En consecuencia 

no se tiene el probleia de reestableoer ae nmiera ¡:eri6lica el volurren de 

aire necesario para el buen funcionamiento de la ~a. Estas· c4lnaras 

deben ser preinfladas · a la presi& deseada. 
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(a) 

Válvula perforada. Válvula y tubo de 
derivaci6n. 

Figura 3.2 Tipos de orifício diferencial. 

Válvula de 
retenci6n. 

AIRE AIRE 

CAMARA - 'IDRRE DE OSCIIl\CICN 

C1IMlW\ DE AIRE. SIN ~1EMBR1\NA 

"Figura 3.~ Tipás de cáxrara de aire. 

Funciona caro 
cámara de aire 

+ 
Funciona caro 
torre de oscilaci6n 
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Este ti.00 de ciíff-J.t:;;:s (Fiw1~a 3 •. 1) tiene la ventaja de qi.,.; puede ser fabr:!:_ 

cada muy fricílrrcnte. Ic•s i.r.comrenientes provimen a.~1 a:mtacto entre el 

aire y el ilSlJ<1, ya que e1- ilire se disuelve en el agt:a y es n...."Cesario te­

ner p:mrarent:errBnte W1 can9resor que reestablezca p.:ri6dica y autanática­

nent:e el voluren de al.re en la c&nara, y asegurar qLE tal volurrcn estará 

sien;>re dentro de los lf.'llit:es preestablecidos. 

Existe un tercer tipo de cámara, muy particular, que funciona caro torre 

de oscilaci6n cuanclo la presi6n desciende por abajo de un cierto límite y 

caro cimara de aire cuando la p:resi6n está ¡:or encilra de este límite (Fi­

gura 3,3). 

Este dispositivo llamado c&Era-torre de oscilación funciona caro cámara 

sin irembrana en estado de operac:i.6n nomnl del sistana ya que protege CO!! 

tra las depresiones. cuando se presenta una depresión funciona caro ~ 

ra y lu...""90 coro torre ª"' oscilación. 
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3.4 VENTAJAS DE LA CAMARA DE AIRE 

Una cámara de aire t.ieJ1e J..:!s s1<3uientec> ventajas sobre un tanque de osci­

laci6n en cuanto a Jos chs_tl:lsitivos posibles para el control del transito 

río hidráulico. 

El voluiren de una cámara de aire requerido para nantener las presio­

nes náxirnas y mínimas dentro de los límites preescritos es más peque­

ño que el equivalente en un tarque de oscilaci6n. 

Una cilmara de aire poode ser instalada con su eje paralelo al suelo. 

Esto reduce los costos de cirrentaci6n y proporciona mejer iesisten­

.:::t"° para arri.<i::: cargas de viento y siBiro. 

Una cánara de aire puede ser a:ilocadfi cerca de la planta de bc.ft1beo, 

lo que puede no resultar práctico en el caso re un tanque de oscila­

c16n debido a la altura e.':cesiva. Esto reduce la elevacioo y ca!da 

de la presión en la tubería • 

. - Para evitar que el agua se congele en los climas fríos, es más bara­

to calentar el líquido en una cúmara c.1e aire que en un tarq:ue de os­

c:tlaci6n, debido al nenor ta.rmño y a la proximidad a:in la planta de 

l:ianbeo. 

L:i. p:cfodpal desventaja ,,;e i;¡na c.'.Jniru:a da rue· es la necesichd de requerir 

CCl'\_'Jresores de aire y equifO ;:iu.xi.liar para su correcto funcionamiento. 
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3.5 COHTROL DE LOS NIVELES -DE-AGUA EN LA CAMARA 

Ci::m:> ya se ha ¡¡p..ncionado con anterioridad, una de las pr:l.ncipales desven­

tajas de la clnBra de aire es la necesidad :lnperativa de proveerla de un 

~sor de aire qÍle le suninistre el aire perdido por disoluci6n al 

contacto del aire con la superficie del agua. 

l\de!tás, se debe asegurar que la superficie del agua en la ctimara esté al 

nivel preestablecido, para así garantizar que se tiene el volll!1lm de aire 

requerido para el buen funcionamiento de la c&!Bra cuando se presente al­

glin fen(Jieno transitorio que requiera su utilizac:l.6n, 

los niveles que se deben cxmocer en la c§mara de aire son los rrostrados 

en· la Figura 3,4. 

El nivel de erergencia superior es el m4xirro nivel al que puede oscilar 6 

subir el agua en la ctimara para garantizar que se tiene el volurcen m!nilro 

de a:t.re necesario para el buen funciromniento de ésta. Clarodo el agua ll~ 

ga a este nivel se tiene la presi6n rráx:lma_ en la linea y en la cámara. 

El nivel de ere.rgencia inferior se deteimina a partir del volumen rex:inD 

en la c&nara. El agua llega a este nivel cuando se tiene la presMn é 

baja en la linea y el agua fluye de la c.\tnara hacia la linea. El nivel 

del agua no debe bajar mis de este nivel para evitar la entrada de aire a 

la tuberla. Este colchdn de agua se obtieoo incranentando el voll.ll!ell de 

aire mhUro en un 20%. 
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NIVEL DE E!ERGENCI-1\ 
SUt>EHim 

CCMPRESOR PRENDIDO 

CO'IPRESOR .11.Pl\GZ\DO 

NlVELDEW~ 
INFERIOR 

Figura 3.4 Niveles de agua en la cánam. 
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E' nivel al que debe estar el agl..la en a:mdiciones de oper.aci6n nornul, es 

dxir, cuardo se tiene un r&J:ínen establecido en la linea, debe ser entre 

las marcas de conpresor a2z:gado y caupresor prendido. cuando el agua so-

brepasa alguno de estos ébs niveles, el caupresor se 2.rranca 6 se apaga 

autanáticanente para restablerer el nivel original de la .suµ;rficie del 

agua. 

El nivel de operaci6n r.ornal se abt.iere por iredio del volunen de aire llJ! 

cial V . 
o 

3.6 DIHENSIONAHIENTO DE UNA CAHARA DE AIRE 

Aunque existen varios rrétodos para dirrensionar prelJlni.nanrente una cámara 

de aire ref ( 2 y 3 ) , en este trabajo se exp:¡ndrti el rrétodo propuesto 

JXJr Puech y Meunier.. Este rrétodo consiste principalrrente en la obtención 

de tre~ ndmeros adi.mensionales. 

':'ara obtener los números .Jd:ilrensionales se hao:i lo siguiente. Se plantea 

la ecuaci6n de la energía en régilren transitorio entre la cámara y el ex-. . 
trero de la coooucci6n donde esta el tarque de descarga. Esta ecuación 

que relaciona la cota piezcrretrica y el gasto entre la cámara y el tanque 

de descarga. se escribe: 



-----~-·-. 

p 
s 

H o 

p -o 

Longitud 

ra 

Figura 3.5 Esquema de las presiones en la instalación de 

una cánara de aire. 

z + ~ Q = z + ~ Q + _f jdx 
e - gS e e - gS e 

donde 

a = celeridad de la onda de presión 

s = lb:ea de la sección 'transversal de la · tuber!a 

Jjdx = pérÍitda de carga a lo largo de la corxlucci6n 

(3.1) 
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zc y Ze = rota piezaretrica en la cámara y en el extraro del tanque de 

descarga respectivanente 

Qc y Qe = gasto que pasa por la cámara y por el extrero del: tan",¡Ue de 

desca-rga respectivanente 

g = gravedad (9.81 m/s2) 

Adinensicinarrlo los gastos con q = ~ y las .cotas piezatétricas se pooden 
. o ' 

ad.llrensionar utilizando caro referencia la presión absoluta inicial de la 

camara p o 6 la presión estática p s, de donde se obtienen dos posibilida­

éles z = Z/P o y z = Z/P s. Luego, la ecuación (3 .l) qt.Eda 



J6 

a Q a Qo J jdx 
z + --º q = z + -- q + (3.2) 
e - SP e e - SP e p g s g s s 

(. p ó p 6 p 
o o o 

~ la ecuaci6n (3.2) se obtiere el pr:!m:lr nOmero adim:msional el cual se 

denota con la letra A; este ntlnero A representa la sobrepresi6n o depi:e­

si6n creada por la detenci6n total e instan~ de un gasto Q
0

, y está 

daOO por 

6 
a U 

A = --º o g p 
o 

siendo U
0 

la velocidad del flujo en condiciones_ oo:rrnales de operación. 

El seguncb nllirem adinensional (denotérlo r:nn la letra K) representa las 

pénlidas de carga en la l!nea 6 en la base de la c:Wara, puede referirse 

a P 
5 

6 P 
0 

y escribirse entona?s CXJtD (Figura 3.5) 

Ks 

J p - p = inicial = _o __ s 

p 
s 

p 
s 

ó 
p - p 

K = _o __ s 
o p 

o 

':l tercer ntJiero ad:Urensional, deootaoo por B; .representa la influencia 

de la cánara sobre toda la instalación y es inversairente pro'f:orclonal al 

producto P\1-. Es fucir, mientras nás ~ sea el valor·de B, ~s <Jrc!!!. 

de ser~ la e~. se éleduce de la siguiente manera. 

Se tiene la ecuacitinde continu.1.dad a nivel de la c!lma.ra que es 
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(3.3) 

y la ley de expansi6n del aire de la ~ dada por 

Flt-y = P .'i- y= P lJ- y= cte 
o o s s 

(3.lf) 

Siendo lit el tienpo de propagaci6n de la onda de presi6n sobre el conduc­

to se tiene 

At = !!, 
a 

ck>nde L es la l.oo.gi tud de la tubería. 

Por otra parte, can base en la ecuación (3.4) se obtiene 

(3.5) 

·.(3,6) 

sustituyendo la ecuaci6n (3.5) en la ecuaci6n (3.3) y ~sta en la (3.6), 

resulta 

llP QL -=-y-- (3., 7) 
p alJ-

Co~iderando la ecuaci6n (3. 7) en el estado inicial de ~ de opera­

ción r.oz:rral, se tiene 



D.? Q L 
-2:-y-º-
p a lf 

o o 
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(3. 8) 

:Sl tfumi.no adirrensional Q
0 

L/a'f
0 

de la ecuaci6n (3. 8) caracteriza el p:ider 

de expansi6n de la cánara y el cual al multiplicarse po1· el núrero adirre!!_ 

sional A, queda 

íl 
0 

L Q U 
o o ó B s 

Ahora, ya se tienen los tres nÚ!reros adi.rrensionales A, K y B referidos a 

Con estos núiBros adir.ensionales y disp:miencb de un prograrra 
\. 

~ 
de cálculo de golpe de ariete que p;?lmi tn calcular la envolvente 6 1íne ... 

~ depresión en frnci6n de la variaci6n de tcxlos los parárretros. Puech y 

M:?unier construyeron una serie de ábacos (variardo los valores de los n!1-

rn;ros adim?.nsionales) que incluyen ¡:erfectarente a tcxlos los casos de de-

presi6n; y otra serie de ábacos que gereran resultados para la sobrepre­

si6n a<JIES abajo de la cánura. Estos ál:<loos se presentan al final de es-

te capítulo. 

En los clbaoos para la depresi6n, figuras 3.7 a la 3.15 la diversidad de 

valores estudiados para cada parárretro fué la siguiente: 

A 0.5,1,2yi. 

K o, 0.1, 0.2, o.4, o.5, o.a, 1, 1.5 y 2 

B 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 4, 10 y ro (sin protecci6n) 
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En cada gráfica, que corresponde a una pareja de valores de A y K, se 

tiene una línea de depresión para cada valor de B. M:diante estas grfü:i-

cae puede deterrn:inarse el volurren inicial de aire en la cámara (-V.
0

) y la 

presi6n mínima en cualquier secci6n del conducto entre la cámara de aire 

y el tanque de descarga. 

Los ábacos de sobrepresi6n Figuas 3.16 a la 3.18 dan el valor de la so­

brepresi6n en la banba. En estos ábacos Kr es la pérdida de carga en el 

llenado de la cámara para el gasto Q
0 

dividida entre P
5

• En este caso los 

valores considerados de A, K y B para la a:mstrucci6n de los ábacos fue-

ron: 

A=0.5,1,2y4 

K =o, 0.5 y 1 

B = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 y 4 

Aderrás de estos ábacos se tiene un ábaco (Figura 3,20) que se utiliza pa­

ra deteDllinar el tieITfO en el cual se alcanza la rnáxinB. exp¡:msi6n del 

aire durante la fase de vaciado de la cámara. En este ábaco se tiene en 

el eje de las abscisas el valor de B y en las ordenadas un par<ir.etro adi-

irensional a, y graficadas varias curvas cada una de éstas para un valor 

de la pareja (A,K). 

El· tietn¡;:o se detennina mediante la expresión 

T=ciA_!: 
a 



40 

1.:n.es de explicar el rrodo de utilización de los ábaros es necesario acla-

ra:: que Pooch y 1-Eunier a:msicleraron o::no valores JTÚs convenientes ele A y 

,. los corres¡:x:mdientes a ·\ y '\. Asimisrro, el valor considerado de B en 

la construcción de los ábacos fue B
0

• Por dltino, debe decirse CJ1.Yl en 

los cálculos efectuaoos para la construcción de los ~aoos siempre se su-

puso nula la ¡::€i:dida de erergí.a en el rasaje del agua ele la cámara ha-

cia la línea princiral. 

3. 6. 2 PRXEDIMTINro DE APLICACION DEL ME'l'CDJ DE PUF.O! Y HEUNIER 

El r.od:J de utilización de los ábacos para dirrensionar p:reliminan1Ente la 

c&rara de aire es el siguiente. 

l. Se detennina el valor ele P 
0
y P 

5
del sistona de oonducci6n de agua que 

se tenga 

2. Se calculan los valores de A y K con las expresiones antes vistas, 

es decir 

A = 
a U 

o 
y 

p - p 
K = _E.____E. 

p 
s 

3. Se· traza la línea oo depresión admisible (Figura 3. 6) en la cuadr.í~ 

la en coordenadas reduciclas que se presenta en la Figura 3.l!:l._,--Esta 

línea es una línea que marca el límite al que pt.Ecle caer la presión 

absoluta para evitar que ésta caiga por debajo del valor de la pre- · 
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si6n de vaporizaci6n del agua P v y evitar as.í qiE se produzca el fe­

n6teno ele cavitaci6n. 

La línea ele depresi6n adnúsible adillE!nsionada se puede trazar a par-

tir de la fórmula: 

zCxl 
adrn 

en la cual z(x) 

z 
e 

p 
V 

margen 

(Z(x) - Zc) + (Pv +margen) 

p 
::; 

rota del perfil de la ronducci!'.ln 

rota de la c.funara 

presi6n ele vaporizaci6n del agua 

nargen de seguridad 

Margen 

vitaci6n 
Linea de ca 

Figura 3.6 Ilustración ele la línea ele depresi6n admisible. 
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Es recarendable utilizar en la pr~ca un valor de {P v + margen) ma­

yor que cero y menor que la presi6n attrosférica, es decir 

O < P
9 

+ margen < 10.33 

Si se torra el valor de o;!ro la linea de depresi6n admisible coincide 

con la 1:1'.nea de presim absoluta nula, Y· si se tcroa el valor de 10.33, 

la línea de depresi6n admisible coincide con el perfil del acueducto. 

4. Ya dibljada la l!nea de depresi6n admisible en la Figura 3.19, esta 

· figura se superpc;re en los ábacos que se requiera utilizar para obte­

ner el valar maxillo de B que se obtiene vier.do cuál de todas las li­

neas de depxesi6n de los ábacos que se esté:l utilizando es tangente 

a la l!nea <19 depresi6n admisible en estudio. 

Dado que los valores de A y K que se ci:ltienen del punto 2 oo coinci­

den necesariammte con los valores de A y K que se tienen considera­

dos en los ~. entonces es necesario hacer una intel:polaci6n para 

deteDn.1nar el valor de B correspondiente. 

El cálculo de B se hace de la siguiente fonna. 

Se tatan los ábacos cuyos valores de A y K sean tales que los valores 

calculados en el punto 2 de A y K estén entre estos valores de los 

ábacos, es decir, s:!.e.-do A y K los valores calculados en 2 y \, A2 

K
1

, K
2 

los vaiores prop..iestos en los ábacos se debe cunplir qi:ie 
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Ehtaices se tiene que enplear el ábaco de K1 para los valores de A
1 

y A
2

, y asimi.sno el &:iaco de K2 para los miSiroS valor<>..s de A
1 

y A
2

; 

por tanto, se tendr¡1n que utilizar 4 gr~icas, una para cada pareja 

de valores de Ai y Ki ya qre se tienen las cuatro parejas siguientel:I: 

(Al, Kl)' (A2, Kl), (Al, K2) y (A2, K2). 

De cada una de estas cuatro graficas se cbtiene un valor de B con la 

Unea clA depresi6n admisible superpuesta en estas gráficas, y el pa-

so siguie.::o "'.5 realizar la intei:polaci6n entre los valores de A, K 

y B ~ para detenn:inar el valor de B ex>rrespotdiente. ta na­

nera de proceder a la interpJlaci6n se ilustra en el esquam siguien­

te: 

\ A2 A 

Kl Bll B12 la. inter.oolaci6n B1 

K2 B21 B22 B2 

l 2a.interpolaci6n 

B para K 

Si se diese el caso que ninguna Unea de depresi6n de los ábacos fue-
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se tangente ó no cortase a la Unea de depresión adnúsible, es decir 

que teda la lfnea de depresi6n admisible quedase por abajo de la 11-

nea de depresi6n de B = 10, entonces hay que revisar y asegurarse si 

en realidad es necesaria la instalaci6n de algtln dispositivo de pro­

tecci6n. Si se decide instalar una cámara de aire, entonces ésta de 

berá ser d.ir.En.sionada con un valor de B = 10. 

5. Conociendo ya el valor de B, se calcula el volurren inicial de aire 

-V-
0 

rrediante la expresi6n: 

L Q U 
lJ.. = --º-º­
º g P

0 
B 

6. De los ábacos de proteccí6n contra las depresiones Figuras 3. i a la 

3 .15 se puede deducir la presi6n m!nina que se obtiene en la cámara, 

al final de la expansión del aire. Esto se logra viendo el punto d~ 

de corta la l!nea de depresi6n el eje de las ordenad.as que es el va-

lor de P mi/P s , y se interpola de la misrra fo:rna que en el punto cua­

tro. 

7. Teniendo el valor de la presi6n ml'.nina, se calcula el volurren máxino 

al final de la expansi6n del aire con la expresión 

p 
lJ.. = ¡¡.. {-º-)1/Y 

máx o p . 
m1n 

y 1.2 

B. La capacidad total de la clnara de aire se obtiene por ejenplo, 
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aurrentando el voltmen máx.im:> en un 20% de nargen de seguridad para evf_ 

tar que en la expansi6n del aire éste se íntrcxluzca a la Hnea princi­

pal de coroucci6n. Por lo que la capacidad total de la cámara queda 

dada por 

J,l.total = 1 •2 i,¡.rnax 

Conociendo este valor ya se puede d:ilrensionar la cánara de aire. 

Si además se quiere conocer p::ir alguna raz6n el tiarpo que tarda la fase 

de expansión del aire en la ctlnara oon los valores de A , K y B se oonsul-

ta la Figura 3,20 y se determina el par<1metro ad:ineisional a. Luego, el 

tienp:> de va.ciado se calcula con la expresi6n 

T = a!'._ A 
a 

Por otra parte, en el caso que se tenga un orificio diferencial en la base 

de la c.1mara, el valor del ~tro de este orificio se puede determinar 

de la siguiente 1n3nera. 

re los ~s para la sobrepresi6n (Figuras 3.16 a la 3.19) determinando 

de antanano el valor de la presi6n rráxi.na a la que se quiera llegar en la 

cámara, c0n el valor de B inteIJ.X>lando se obtiene el valor del coeficien­

te de pérdida de carga en el llenado Kr y el ~tro se calcula con la 

citpresit'.n: 



d 
D 

K p 
0,6 (1 + ~) 

U2/2 o g 

donde D es el cli.<fuetro de la condu.::::t6n 
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D'I la Figura 3.6' se presenta un esquerra de la secuencia de Cé!lculo antes 

descrita. 

3.6.3 ~os 

Cabe irencionar que este rrétr.rlo de dimensionamiento de una cámara de aire, 

al igual que los derrás, es \D1 rrétroo aproxilmdo que da \D1 resultado preli-

trinar del volUJT'f'n de la cá.'l'ilra. i:::espu~s de obtener este volumen, es nece-

sario realizar el análisis hidráulico del comportamiento del sisterra con 

la cánara de aire funcionando 'J em:::>leancl.o el :rétoao de las caracter!sticas 

para la solución del probleTI.'\ planteado según se explica en el capitulo 4. 

IJJego,defendicndo de las envolventes de presi6n m"1xinu y rn!nina que se ob­

tengan, se le har<!n los ajustes necesarios al volurren preliminar de la cá-

nara hasta que ésta y el sistara en ccnj\D1to funcionen de irenera que se oe_ 

tengan las variaciones de presión CQlvenientes según sea el caso. 



3.7 EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA CAHARA DE AIRE 

o.im::6: Longitud = 1000 m 

D~tro = 25 cm= 0.25 m 

Celeridad = 800 m/s 

Gasto 
3 = 100 l/s= O.lm/s 

Pru:d.ida por fricci6n = 35 ro.e.a. 

Cotas piezarétricas 

.175 flujo establecido 

1000 m 

, Ia cota piezatétrica en la cámara es 

Z = Z t AH • L o. s ' ' 

Z
0 

= 1~0 t35 = 175 m 
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Se deduce: 

? = 175 - 100 + 10.33 85.33 m.c.a. 
o 

? 140 - 100 + 10.33 

" 
50,33 m.c.a. 

P¡¡ra verificar si es necesaria una crurara de aire se hace el estuiio de 

las depresiones te6ricas con la expresi6n de Jukowsky. 

Sin c.1mara de aire la depresiOO llega a: 

a U 
liH - --º 

g 

(800) (2 ,03) 

9,81 
166 m 

es decir una presión relativa en la c<!mara de 40-166 126 m. 
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Se puede apreciar qua en este caso se va a producir la cavitaci6n, por lo 

gua es necesario la colocaci 6n de una cámara de aire. 

C1lcu1o de los nt1meros ad.úrensionales A y K 

a U 800 (2.03) 
A= --

0 
= 3,22 

g P
5 

9,81 (50,33) 

p - p 35 
K = -º---5 = -- = 0,70 

p 50.33 
s 

Se tiene por los valores obtenidos de A y K y los valores que se ti!:_ 

nen en los :5baoos de A y K 



49 

2 < A < 4 

o.6 < K < o.a 

Se debe inter¡X:llar con ayuda de los ábacos 5 y 6 que soo los corres-

pendientes a K = o.6 y K = o.a. 

Se traza la linea de depresi6n admisible en la cuadricula auxiliar 
z - z t 5 

con Zadm (x) = (x) cámara y se superpone en los ábaccis para 
50,33 

cada pareja de (Ai' Ki) corro se muestra en la siguiente figura 

[J:r==i:=+:~~¡::~:=::~~~ Ta.n:JUC ae descarga 
r:r 1=::..+-4-·-±-+""::::¡:::-r-+-::ri'~.l4~?L1ii 

o,7 oA o,'i 1. 

X/L 
p • 

De este~ se obtiene que el valor de B = o.95 y que~= 0.54. 
ps 
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tienen los siguientes resultados: 

1lbaco 5 K = 0.6 A = 2 --B = o.a 

A = 4--B = 0,85 

Abaco 6 K = o.a A = 2 --B = 0.88 

A lf --B = 0,95 

Se tiene para K = O,ó A 3.22 - B 0,83 

K = 0,8 A 3,22 - B 0.92 

De donde resulta para K = o. 7 y A = 3. 22 p::>r inte.r¡:olaci6n que el ~ 

lor de B = 0.88, 

Utilizando este valor de B = o. sa en los &>acos 5 y 6 (Figuras 3 .11 

y 3.12) se encuentran los valores de Pmin/P
5 

en la c.:!mara de aire. 

Abaco 5 K = 0,6 

llbaco 6 K = o.a 

Se tiene para K = 0.6 

K = 0.8 

A = 2 -- P . /P = 0.52 
min s 

A= 4 -- Pmin/P 
5 

= 0,53 

A= 3.22 - Pmin/P
6 

= 0,526 

A=3.22-Pi/P 0,552 
. m n s 
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Lo que por interpolación corrluce al valor de P min /P s o. 54. 

El c.ilculo del volurren inicial de aire V 
0 

se calcula a partir de la 

siguiente f6t'J!Ulla: 

V 
o 

L Q U 
o o 

g P B 
o 

V 
o 

= _1000 (0.1)(2.03) 

9,81 (85.33)(0.88) 
0,275 m

3 

De el valor obtenido de P min /P s o. 54 se obtiene la presi6n m!nim:l 

requeri&i en la cW'ara 

P . 0,54 (50,33) = 27.17 m.c.a. 
m1n 

El siguiente paso es calcular el volll!Tell de aire.al final de la ex­

pansi6n de este en la c<l!Mra rrediante la expresi6n 

p 
l/- = lf (-º-) 1/y 

max o P . 

l/­max 

m1n 

= 0.275 (~)111 • 2 = 
27 .17 

O. 714 m
3 

Para detenninar la capacidad de la cc1nara se tiene que aurrentar el 

volurren ~ 1.m cierto porcentaje, caro margen de s~idad para 

evitar la entrada de aire a la conducci6n. Este porcentaje por lo 

general es del 20%, 
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lftotal 1 ·2 ~max 

i,i.total 1,2 (ü.714) 0,857 m
3 

Si adem1s se quiere calcular la pérdida de carga en el llenado de la 

cc1mara, necesari.a para obtener una presión lll!!x:ima, en la dlrrara, con 

anterioridad establecida, se hace lo siguiente, 

o:inocidos los valores de A = 3. 22, K = o. 7 y D = o. 88 y se irrp:me en 

la c&ar'a de aire t.ma presi6n milllta esperada de 10 Kg/cm2 se tiene 

p - p 100 - 50 max s 
p 

s 
50 

1 • 

Puesto que se tiene K = o. 7 los ábacos de sobrepresi6n a utilizar 

son los ábacos 11 (K = 0,5) y 12 (K = 1). Para el valor de 

p - p 
max 5 = 1 B = 0,88 se-tiene: 

<' s 

Abaco 11 K = 0.5 A 2 K = r o 

A 4 K = o r 

Abaco 12 K = 1 A = 2 K = r o 

A = 4 K = o r 

En este caso no es necesaria alguna péxdida de carga, puesto que la 
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presi6n ~ real es nenor de 10 Kq/o.n
2

• 

utilizando los misrros clbacos pero ahora en sentido inverso se deduce 

la presi6n náxinE. que habrá en la c~a en ausencia de pérdida de 

carga en el llenado (Kr' = O) 

Abaco 11 K 0,5 
p 

máx 
- p 

A = 2- s 0,6 
p 

s 
p - p 

A = 4- máx s 0.7 
p 

s 

Abaco 12 K = 1 

p 
rnáx - p 

A = 2- s 0.38 
p 

s 

pmáx - p 
A = 4- s 0,4 

p 
s 

p - p 
De donde interpolando se obtiene m!l.x 6 0.55 y de aqu! 

p 

Pmáx = 78 m.c.a. 
s 

Si se desea limitar la sobrepre5i6n a un valor inferior, por ejercplo 
p - p 

6 Kgf/cm2 se debe tener que máx 6 = o. 2 • 
p 

s 

Para detel:minar el valor de Kr se utilizan los misrros ábacos 11 y 12 

Para 

Abaco 11 

0.2 y B = o.se se tiene 

K = 0,5 A= 2 -- K · = 2.5 r 

A= 4 --K = 2.4 
r 



N:iaco 12 K = 1 A=2--K =2.1 
I' 

A=l\--K =2 
I' 

Interpolando se obtiene para K = o. 7 el nuevo valor de Kr = 2 . 2 8 . 

Con este valor de K = 2 .2B se calcula el diánetro del orificio de 
r 

la válvula perforada 

d 

Jº·º 
0

·
25 = 0 •

25 = 0,065 m = 6,5 cm 
(1 + J 2.28 (50)(20)

11 ¡;;-
'• 

Para determinar la duración del vaciado a partir de la Figura 3.20 
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con B = o.as y A~ 2 se obtienen los siguientes valores del parárre-

tro o.: 

Para K = 0,6 -- o.= 2.1. 

de aqu! 

Para K = 1 o. = 2.2 

El tien\X) se calcula con la expresi6n 

T = o. L A 
a 

T = 2.2 (~) 3.22 = B.9 seg 
800 

o.= 2.2 

Este es el tienpo del vaciado de la ~, haciexx'l.o la hipótesis que 

la válvula perforada (si es que hay una) no provoca pérdida de carga 
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cuando está abierta. 
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3.8 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE LA CAMARA DE AIRE DEL ACUEDUCTO EL 

TEJAR-VERACRUZ. 

COnsiderarxl.o un conducto 'Clnico equivalente, se tiene: 

L = 12831 m 

¡;l = 1.0&7 m 

Q = 1.55 m
3h 

: = 0.014 
L u2 

llh = f - o 
f o 2g 

a = 1000 m/s 

Al'ea hidráulica O. 894 m
2 

0,014 (12831) (1.75)2 = 25.30 m 

1.057 2(9,81) 

Cotas pizcrrétricas. 

75.Sf Línea piezorrétrica a flujo establecido. 

4\l.5"1-----------
Linea piezonétrica a gasto nulo. 

12831 

La cota piezarétrica en la c.1nara es: 

Z
0

: 49.50 + 26,30 75,8 m 

49.50 m 

X (m) 
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Se deduce entonces que 

P 75,8 - 12.50 + 10.33 73.63 m 
o 

P 49,50 - 12.50 + 10.33 47.33 m s 

Sin ct1mara la depresi6n llegara a: 

ÁH = ~ llQ = __ 1_0_00 __ (- 1.56) - 177.9 m 
gA 9,81(0.89li) 

ser!a (49.50 - 12.50) - 177 .9 = -140 m 

por tanto, es claro que se requiere una c.1mara de aire. 

Cálculo de A y K 

A 
a u

0 
1000 (1.75) 

= 3, 77 
gPs 9.81(47.33) 

p - p 73,63 - 47.33 
K = _o __ s = 0,56 

P
5 

47 ,33. 

Se tiene entonces por los valores obtenidos de A y K y por los valo­

res de A y K de los ábacos que 

2< A <. 4 

0,4< K < 0,6 
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luego, debe interpolarse con base en los .1bacos 4 y 5. 

Se traza la linea de depresi6n admisible en la cuadricula auxiliar. 

En este caso no se permitirá depresi6n alguna, por lo que el perfil 

del acueducto coincide con la l.tnea de depresión admisible. 

Z/Ps 1 

0,9 

o.e 

0,1 

º·' 

0,4 

O,l 

O,l 

,_....... ---~ ----
-,_ 

¡' •11 Mri~ 
L__L 

;¡,.. 

), 
'¡/ 

"'" 

' 

?v 
~ 

Linea de depresión 
admisible = Línea 
del perfíl 

Su¡;:erponieroo la l:fnea de depresión admisible en los ábacos 4 y 5 

correspondientes se obtiene: 

ABAro # 4 K = 0,1¡ A = 2 B = 4 y pm1n/P~ = 0,23 

A = 4 B = y p /P = 
m1n s 

0,18 

~#5 K = O ,6 A 2 B = 2.5 y p tn1n/P s 0.37 

A 4 B 4 y P m1n/P s = 0,23 
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Interpolando de la misma foma que en el ejrrplo anterior se tiene que 

para A = 3.77 y K = o.56, resulta: 

Cálculo del vol\ll!P..n inicial de aire 

g p !' 
o 

V­

º 
12831 (1.56)(1.75) 

9.81(73.63)(4,04) 

Cálculo de la presi6n mfu:i.na en la cámara 

Pmin = 0,234 (47.33) 11,08 m 

12. 00 m
3 

por tanto, la piez~trica mfnilra en la c~a es igual a 

12.50 + 11.08 - 10.33 = 13,25 m 

Cálculo del voltmen de aire al final de la expansi6n 

l/. = 12 (93,63)0,833 = 58 . 12 m3 
máx 11.08 
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Cálculo del voll.l!IBl total de la cálra.ra de aire 

i.tTotal 1. 2 V-máx 

.V.Total 1,2 (58.12) 70 m
3 

Cálculo del coeficiente de p&dida de carga (K r) en el llenado de la 

c.1nru:a, si se :ürpone en la cámara una presiCSn absoluta~ de 85 m. 

Pm~x - P
5 

85 - 47,33 
0,80 

p 47,33 
s 

hlesto que se tiene K = o. 56 y A 3. 77 se utilizan los ábacos 11 y 

12 para los va.lores de B = 4 . 04 , 

rmáx - ps 
o .l. oble:;iéndose as.í lo siguiente: 

p 
s 

NWJJ # 11 K O, 5 

K = 1 

A = 2 

A = 4 

A = 2 

A = 4 

K = 2 
r 

K = 3 
r 

K = 1.5 
•" 

K = 2.5 
r 

De donde interpolando para A = 3 • 77 y K = o. 56 se obtiene finallren­

te el valor de 1\~ 



K = 2 .83 
r 
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En el diseño final del acueducto El Tejar-Veracruz (ver figura 2.3) se 

llegó a un valor del volurren total de la c<lmara de aire de 88 m3 y un va­

lor del coeficiente de pérdida de carga en el llenado !(r de 3.57. Si se 

hace una canparaci6n entre los valores del diseño final del volurren de la 

carrara y del coeficiente Kr, con los valores obtenidos rrediante el rrétodo 

de Puech y M=unier, que es un 1rétodo de diirensionamiento preliminar, se 

puede concluir (tonando en cuenta que se hicieron algunas sinplificacio-

nes para p:x:ler aplicar el rrétodo a un sitema c:onplejo) que este rrétodo da 

resultados cercanos a los utilizados finalrrente en el diseño. 

Es decir , los valores del dilrensionamiento de la c<lnara dados por el iré~ 

do de Puech y Meunier pueden ser utilizados cono cmtr'.; iniciales de la c~ 

rrera para efectuar una evaluaci6n pararrétrica detallada del [uncionamicn-

to de la misna, incorporando ya a la simulaci6n nl.llrérica (n'édiante el !Té-

todo de las caracter.ísticas) el carportillníento dinámico de la bonba dur<l!!_ 

te el transitorio hidráulico conn condici6n de frontera. 
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Figura 3.6 Diagraira de flujo del d.:ilrensionamiento de una 

cárrara de aire. 

(rNrcro) 
l 

Se calcula Ps y Po 

Se calcula K= (P
0
-Ps)/ P

9 

l. 

Ul'ILIZACICN DE LOS J\B.1\COS DE DEPRESICN (1 al ~) ,__ ____________________________ _ 
- En los <3bacos 1 a 9, K varía de O a 2 y A tiene los cuatro valores 

0.5,1,2 y 4.Se buscan entonces los valores K1 ,K2 que enrrarqiJen el 

valor de K que so tenga,asi corro los valores A1,"2 que ennarquen el 

valor de A. Si A > 4 se tana el valor de A=4. 

- Se traza en la cuadrícula en coordenadas reducidas (Fig. 3 .19) , la lí-

nea de depresi6n admisible a:m Zaaffi(Z(x)-Zc+ Pv+r.argcn)/Ps 

-Para las cuatro parejas A1,K1 , A1,Ki , A:i,K1 , AiiKi se busca p:ir 

superpasición de la figura 3.19 en los Sbacos corresp:indientes,los 

cuatro valores de B,para los cuáles la línea <le depresión admisible 

es tangente a una curva iso-Il. 

- Se tienen entonces cuatro valores de B que se interp:ilan 

B(A
1

,K
1

) 

B(A2'Kl) 

B(A,K) 

,__ ___________________ =:J' 
@--- ~¡--·--------

(ª) 
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CAIDJI.O DE IA PRESION MINIMA Y DE I.C6 VOlllMENES 

- Con el valor escogido de B se regresa a los cuatro ábaoos del 1 al 9 

seleccionados y en c/u se prolonga la curva iso-B hasta el eje de las 

ordenadas,y se obtiene el valor de Pmin/Ps aguas abajo de la cánara. 

- se interpolan los cuatro valores de Pmin/Ps para obtener el valor oo­

rrespondiente de la pareja (A,'K) . 

y 

- Se calcula V = V (P / p . ) O<l· n 
nÉX o o min 

- se calcula la capacidad de la cám:u:a con Vtotal = svnÉX 

- se determina entonces : 

s=l.2 

l. -La presión de preinflacb si la cánara es con rretbrana 

p = 0.8 p . g nun 

2. -La o las parejas PRESICN-VOil.JMEN si el agua y el aire 

en la cánara están en contacto din.->cto. 

Régirren dinámico: P 
0

, V 
0 

o.s '3 

Régirren transitorio:P,V=V0 (P~) 
'--~~~·~~~~~~-

@+-no, ____ _.._ se ha estudiado ya 

a sobrepresión ? 

@ si 

--------- _i ___ , 
DURl\CION DEL VACINXJ 08 IA c.N•IAR/\ 

- Con el ábaco# 13 (Figura 3.20) se calcula u. 

- Con •r == uL A se calcula el tiempo ele vaciado. 

-----... -~------·-- -·---c------------------·------
c;.:-Ll!J 
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llrrLIZACION DE ~CCS DE SOBREPRESICN (10 al 12) 

- se fija un valor de Pnúx en la cfurara,y de este se deduce el 

valor de P l1láJiP s . 

- Con los ábacos del 10 al 12 se detennina la ~rdida de carga 
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(Kr)de llenado ,a la entrada de la cáiiara,destinada a disminuir 

las soorepresiones. 

- Se calcula el d.iárretro del orificio con: 

d = ----º-----

¿ d es muy pequeño? 

- se fija un valor de "d" rrayor, 

- Se deduce Kr con: u2 

K =-º­
r P 2g 

s 
0.6 d.,, 

- 1 )2 

- Con los ábacos del 10 al 12 se determina otro valor de B. 
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i--- ¡__.) ~ 

V--
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X/L 

Figura 3.7 Detemrl.naci6n del ntíooro B. 
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X/L 

A.4 

X/L 
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ABACO # 2 

K•O.I 

o,2 

°'' 
o c.I o,2 o,3 0,4 O,$ o,O .,1 o,O o,9 '· 

X/L X/L 

rmin/Ps A•2 pmln/P, Aa4 

'· '· 
o,9 

o,1 

o.5 

o.• 

o,3 

0,2 o,2 

... ql 

o o.• o,l o,l "" " o.e Q) o.8 o,9 1, 

X/L X/L 

Figura 3.8 Deter:roinaci6n del núrero B. 

¡ 
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ABACO # 3 

K:0.2 

- --::; ~ 
- _J ~ .,..,.,.... 

/-j ::!/ ' .al ---i-- e$ 
___. /:: ~V ..__ ..__ 

- ~ ~ ....-: -::::.---- e.:-eil".I 
~ ~~ ~ - r//,@7.'Í ;},% W/lí ,,, 

Wí, wa 1/1111 ,,, l 

1 

o.5 

.,g 1, o 

X/L X/L 

pmin/P, A.4 
1, 

o,9 

º·' o,1 o.• Q.$ o.,G Q) o.O o.9 1 , 

X/L X/L 

Figura 3.9 Detenninaci5n del núrero B. 
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ABACO # 4 

K .. 0.4 

J .. ~ 

- - ¡:;.....-- /Aj -
- ·-~ 1"4 I - :-...-~ ¿; 

~L.-~,__. V 
_L..,..- - -~·-:::::;.--
~í ¡ .... 1 1 

~ w~~ ~ .-i..--~tl/¡//¡ it/;/;j¡¡/tl 'I ' 

.7' :~· ///t?/ '.l//¡/¡ f/f/lt 
///// 

,,,, 

~ 

o 

X/L X/L 

o,1 1\2 o) o.• 115 <l,8 o.7 op o.9 t, o.I o.l o.J o~ a.5 o.a O) o.d o,9 1 , 

X/L X/L 

Figura 3.10 tetel.11linaci6n del nfuero B. 
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ABACO # ~ 

K::0.6 

A...o,5 pmln/P, Aa1 ,, 
o.Q 

o,& 

o,I 

M 

Q,5 

~t---+-~+--+~+--+~-t----1~-t----,f---t º·' 
~>--<-~+--+~-+--+-~-+----< ~3 

•,2 

~, 

o. Q.1 0.2 Q.3 oi1 o.5 o.e o.7 o,11 oJ1 1, o 

X/L X/L 

Pmir/Ps Aa4 

o 0,1 o,2 o.3 o,4 o.5 o.e <V o,11 o,9 1, 

X/L X/L 

Figura 3. 11 Determil -.ción del nG!rero B: 
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Ki:0.8 

A.o.5 pmir/P, A.t 

d' 0.1 !--:;:,j.-§f-!iF,µJ.l.:l---+-+--l--+-+--l-4 

I _..,___.,___,___,__.____.___.___.__, 
o C,.1 ~l a..J °" Q.5 Q.6 a;J Q.I Q.9 '· 0,4 Q.5 o.!J o,Q 1. 

X/L X/L 

Aa4 

º·' o.1 a.G a.7 o.8 o,9 1. 

X/L X/L 

Figura 3.12 ~terminaci6n del 'núrero B. 
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A.1 

o..I a.2 o.J o,4 q,5 o.O Q,1 o.8 o,9 1. 

X/L 

Figura 3,13 Deteniiina,ci6n del núrrero B. 
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ABACO #B 
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r'igura 3.14 Detenninación del ntirrero B. 
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z (x) -z +P +oorgen 
Z= e V 

Ps 

O,S 

i 

O,; 1 

Presión absoluta nula en o 1 
o 

la cámara. º·ª W~GITUD 

X=x/L 

x = abscisa del perfíl. 

Z(x} = altura del perfíl. 

Zc =altura de la superficie del agua en la cámara (X=O}. 

Pv = presión de var.orización del agua a la tenperatura 

ani:Jiente. (= 0.25 m:a. a 20 ºe¡ 

margen = rrargen de seguridad sobre la cavitación (O a 10 m). 

ps = presión cst5tim amoluta al nivel de la cámara: 

p - z - ::: + 10.'33 m s - tatiqUe de e 
descarga 

L = longitud del perfíl. 

Figura 3.19 Cuadrícula auxiliar en coordenadas reducidas. 
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2. 

A B A C O # 13 

K•2 Conocicbs A,B yK se 

determina a i::iara: 

Kal 

' 

K- 0,6 1 

K- O) 

K: O 

··········.; ........ 
"·-~~.-.. -, .. -.. -... ---. -

1 

1 
. 1 

:----~-~._L. ____ L_ ___ __, 
1 .. 

B 

0.1 0.2 0,4 0,6 o.a 1. 

Figura 3.20 J:eterminaci6n del coeficiente a para 

calcular la duraci6n de la expansi6n. 
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ti. 1-0DELO N\JMERICO 

4;1 METODO DE LAS CARACTERISTICAS 

El estudio de los fen6rrenos hidráulicos transitorios se realiza con base 

en un par de ecuaciones diferenciales parciales hiperb6licas de prirrer 

orden, las cuales son: la ecuaci6n dinámica y la ecuación de continuidad. 

Tales ecuaciones describen el fluJv Lransitorio a través de conductos a 

presión, Estas ecuaciones se pueden escribir para flujo unidi!rensional 

(ref. 1 ) cerno: 

i ao t A aH _ 0 a - g -~ 

ax at 

ecuación 
dinámica 

ecuación de 
continuidad 

(4 .1) 

(4 .2) 

-~-------··-_.· .. ·-----·~-
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m las cuales se tienen caro variables deperxiientes el gasto Q y la carga 

piezarétrica H, y caTO variables :independientes x y t • En el sistema de 

ecuacicnes (4 .1) y (4 .2): 

A es el a.rea de la secci6n transversal de la tubería 

D es el diánetro del con:iucto 

f es el coeficiente de p&dida de carga 

.:i es la celeridad de la onda de presi6n 

g es la gravedad 

El 1rét.odo m1s recarendable para resolver este sisterra de ecuaciones es el 

nt!todo de las caracter1sticas el cual consiste en transfonrar las ecuacio 

nes (4.1) y (4.2) en tm sistema de ecuaciones en diferencias finitas, y 

para lograr esto se hace lo siguiente. 

Si llanEllOs a las ecuaciones (4.1) y (4.2), L
1 

y L2 respectivanente y u~ 

lizarros tm nultiplicador de Lagrange >. para hacer tma carbinaci6n lineal 

de anbas ecuaciones, se tiene 

SUstituyendo y agrupando téiminos, resulta 

aQ 2 aQ au 1 a11 f I I (- t >.a -) t ).gA (- + - -) ·~ - Q Q o (4.3) 
at ax ot A ax 2DA 
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Por otra parte, se tiene que las derivadas totales de Q y H de las ecua­

ciones (4,1) y (4,2) se pueden escribir cx:mo: 

y 

dQ = aQ + 3Q dx 

dt at ax dt 

dH = aH + ~ dx 
dt at ax dt 

Se define al llDlltiplicador ;\ caio: 

(4 .4) 

(4;5) 

(4.6) 

(4.7) 

Reerrplazando las ecuaciones (4,4), (4,5), (4,6) y (4,7) en la ecuaci6n 

(4.3), ésta puede escribirse caio: 

dQ + ~ ctH + ¿_ QIQI = o (4.8) 
dt a dt 2DA 

si dx =+a (4 ,9). 

dt 

y 
dQ _ gA ctH + _!_ QIQI o (4.10) 
dt a dt 2DA 

si ~= - a (4 .11) 
dt 



82 

caro se pue:k.: observar, se ha transfotroado el sisterra de ecuaciones dife-

renciales parciales en i.m sisteira de cuatro ecuaciones diferenciales ord_! 

narias (ecuaciones 4.8 a 4.11} cuya variable inde¡;endiente es el tienpo 

t. 

Las ecuaciones (4.9} y (4.11) representan dos 11neas rectas con pendiente 

de + l y - l respectivarrente en el plano x-t (b'igura 4 .1). Estas n.~ 
a a 

se conocen corro 1-1'.neas catacter!sticas . 

Las ecuaciorns (4.B) y (4.10) son válidas para todo ptmto interior de la 

tuber!a (O < x < L) y aderrás junto con las condiciones de frontera illpue_!! 

tas en los ext.renPs de la tuber:L:i (x = o y x = L), permiten determinar el 

valor de Q y H en ctlñ.lqlifor secci6n de la tuberl'.a para todo tiemp::> t. El 

procedimiento de soluci6n segtln el rrétodo de las caracterfsticas se expl~. 

ca a continuaci6n escribiendo p:ira ello en diferencias finitas las ecua-

ciones (4,R) y (4.10), y erf9lro.nc1o el esquertB IllJStrado en la Figura 4.1. 

En el tiat;io t :: t 
0 

se tienen l<is <.'Ondiciones iniciales en flujo estacio­

nario conocidas en los puntos A y B, e interesa calcular las condiciones 

en el tienp:> t
0 

+lit, en el punto P. De la Figura 4.1 se puede escribir 

a lo larqo de la l!nea caracter!stica positiV"d AP: 

dQ :: Qp - QA (1\ .12) 

y 

dH : Hp - HA (4.13) 
:;~ 

,:¡. 



t +lit o 

t (seg) 

... ____________ _,_. ---

L!nea característica de ,. 

pendiente + 1/a /' 

__ A/_ -- . -· 
1 

p 

Línea característica de 

pendiente - 1/a 

~'igura 4 .1 Líneas características en el plano x-t. 

Q) 
w 
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SimilantEnte se puede escribir a lo largo de la ilnea caracterlstica nega-

tiva .~J?: 

(4, 14) 

y 

(4 .15) 

Sustituyendo las ecuaciones (4.12) y (4,13) en la ecuaci6n (4,8), y las 

ecuaciones (4.14) y (4.15) en la ecuaci6n (4.10) y nultiplid!ndolas por 

/J.: se tiene: 

( º·" - QB) - gA ( H,, - H ) + fllt Q i Q i = O 
a ' B 2DA B B 

Las ecuaciones (4.16) y (4.17) se pueden escribir tarrbién caro: 

en las cual.es: 

ecuaci6n característica 
positiva 

ecuaci6n característica 
negativa 

C = Q + gA H - ftit Q i Q i 
p A a A 2DA A A 

(4 .16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 



C = gA 
a a 

(4.21) 

(4.22) 
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La ecuaci6n (4.18) es válida a lo largo de la l!nea característica positi-

va AP, mientras que la ecuación (4.19) solo es válida a lo largo de la lf-

nea característica negativa BP. !J:Js valores de las constantes e y e se 
p n 

calculan para cada increrrento de tiempo Lit y el valor de la constante ca 

depende de las propiedades del conducto. El valor de la celeridad de la 

onda de presi6n se calcula rrediante la e>.presi6n: 

a = 

en donde: 

K 

p(1 + ~ ~1) 
E 

(4,23) 

1¡1 par~ ad:immsiona.l crue depende de las propiedades eH!sticas del 

con::lucto ( D /e) 

E m~dulo de elasticidad de Y0tmg de la pared del conducto 

K rr&lulo volmrétrico de ccnpresibilidad del fluido 

p densidad del fluido 

En las ecuaciones (4 .lB) y (4 .19) se tienen dos inc6gnitas HP y QP. Estos 

valores se deteIIninan resolviendo dichas ecuaciones siroul~te y se 

obtiene: 

Qp = 0.5 (C t C ) 
P n 

(4. 24) 
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conocido QP, el valor de HP poode obtenerse ce la ecuaci6n (4.18) 6 de la 

(4.19). As!, de esta fo= pueden cbtenerse los valores de QP y HP en 

t = t
0 

+ lit para cualquier punto interior del conducto. 

El procedimiento de soluci6n segdn el retcdo de las características en las 

fronteras de Ja tu¡,,,rfci rerií explicado en la secci6n siguiente. 

Un asp?Cto j:¡n¡::ort:ante para poder aplicar el rrétodo de las c-.aracterísticas 

con tOOa la confianza de que los resultados que se obtengan de la solu-

ci6n de las ecuaciones en diferencias se apraxilren a la solución de las 

ecuaciones diferenciales parciales originales, es cumplir siempre, la con-

dición de estabilidad de Courant: 

lit < .!. 
lix a 

( 4. 25) 

ya que si esta condici6n se CUI1'f'le, se garantizará la convergencia y esta­

bilidad del r.étodo nurrérico de soluci6n. 

Cllardo se tiene el caso de U.'1 sis tena. con una frontera entre dos tubos, 

caro es el caso de la c§.tmra de aire en la instalación exper.inEntal; para 

px1er aplicar el rrétodo de las características se debe tener el mimo lit 

para uno y otro lado de la corilici6n de frontera (cárrara de aire). Sin 

anbargo, en general la longitud de all'bos tubos es diferente y por tanto, 

seleccionado un misrro valor de lit, debe ajustarse el valor de la celeri-

dad para obtener el misrro valor de lix a ambos lados de la condici6n de 

frontera CU!!'pliendo sia:ipre la condic.i.6n de Courant. 
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4.Z ECUACIONES CORRESPONDIENlES A LAS CONDICIONES DE FRONTERA 

La finalidad de la pre:;ente secci6n es establecer las ecuaciones corr~ 

dientes a las condiciones de frontera utilizadas en la instalaci6n e>q:eri­

rrental (cuya descripci6n se realiza en el capítulo siguiente) para la ver~ 

ficaci6n del funcionamiento de la cé!rnara de aire. Las ecuaciones asocia­

das a las condiciones de frontera junto con las ecuaciones características 

].XlSitiva Y negativa (ecuaciones 4 .18 Y 4 .19) I penuiten la SllílUlaci6n nurre­

rica del fen6ireno de ondas ocurrido en un conducto a presi6n durante el 

transitorio hidráulico provocado, por ejenplo, por el cierre brusco de una 

~vula en el conducto. 

Las ecuacione::. ;?"-,..ª cada condici6n de frontera particular son fundanental­

irente ia ecuaci6n dinámica y la de conservaci6n de rrasa (continuidad) , las 

cuales deben escribirse caro ecuaciones en difere.ricias finitas para rela­

ciai.arlas con las ecuaciones caracterf.sticas y as! poder sillular el .CCillf'OE. 

tamiento hidráulico transitorio que .la frontera i.nip::mga en el sisterra. 

A continuaci6n se presentan las ecuaciones que describen el carportamiento 

de los dietintos dispositivos que se utilizaron en la instalaci6n ~i­

irental corro condiciones de frontera para el estudio del funcionamiento de 

la ~a de aire. 
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4.2.1 TJl.NCU:: A PRESICN OJNSTl\Nl'E EN EL .EXl'REMJ 1'GJAS ABAJO 

CDn base en la Figura 4 .2, se tienen las ecuaciones siguientes para un ~ 

que de carga constante en el extrem::i aguas abajo del o:mducto, a saber: 

HP. l!f (4.26) 
i ,n+l 

Qp cP - ca Hf ecuaci6n (4. 27) 
i,n+l característica 

positiva 

~1 1 y 

1'1' 
tubo i 

& 
1 

Figura 4.2 Notación del tarx:rue a presión constante en el extre:ro 

... ,¡llaE abajo. 

4. 2. 2 C!IMl'IRA DE AIRE ENl'RE LOS TUOOS 

lefir.iémonos a la figura 4,3, las siguientes ecuaciones san v<Uidas para 

la conexU.n de la cánara de aire ccn la tuber.ta: 
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.. ··: •... · .. :· ... ·/ .. 
.. : '"' .·.·.AIRE . . . ·.:. : -·. ~ .. 

z 
tubo i tubo i+l 

(i,n+l) (Ül,1) 

(P,H.R.) 

Figura 4. 3 Notación de la conexi6n entre la cámara de aire y 

la tubería de conducci6n. 

· F.cuaci6n de continuidad 

(4.28) 

Si las ¡::éididas en la uni6n entre los tubos i e itl son desprecialbes, en-

tonces 

Hp 
i,ntl 

(4.29) 

Se ti.ene tanbién la ecuaci.6n caracter!stica positiva para la secci6n 

(i, n+l) 

Qp 
i,n+l 

(4.30) 

y asimisrro la ecuac:!.6n caracter!stica negativa para la secci6n (itl,l) 
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(1¡. 31} 

Por otro parte se tiene que el aire en=rado en la clnara se caq;orta ba-

jo la ley de lloyle-Mll"iotte (gas P"rfocto) 

P'J = cte 

Se su¡:one as! que la expansión y la canpresi6n del aire de la ~ son 

isoténtdcos. Pero en realidad la terrperatura de este aire var!a durante 

la ~i6n de manera que se tiene una ley politr6pica dada por 

P JI.y = cte 

en la cual el coeficiente politr6pico y tiene un valor intenredio entrP 

los canbios isotérmicos y=l y adiabático y=l .4, Para ser utilizado en los 

cálculos de diseño, el valor praredio es y=l .2 el cual da resultados sati~ 

factorios, 

As!, esta relaci6n entre volurren y presi6n se puede escribir corro 

. H* ¡,¡,1.2 = C 
p • p . 
aire aire 

"(4.32) 

en la cual H~ . es la carga de presión absoluta en el aire y i.i.P . es 
· aire aire 

el volunen de aire encerrado al final del increirento de tiellpo lit. e es 

una constante cuyo valor es detenn:inado por las corx:liciones inicial.es 



C = H* o . aire 

-1,!,1.2 
o . aire 
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El subWice 11 011 se refiere a las condiciones iniciales del flujo estaci~ 

nario. 

Las J?(ml.idas que produce el orificio de cammicaci6n entre la ~a y la 

l!nea se calculan con la expresi6n 

('4 .33) 

donde 

hp = ~ de carga en el orificio debida a \D1. gasto QP 
orif. orif. 

corif. = coeficiente de pérdida por orificio 

Nótese que si el orificio es de tip:¡ difei:encial, entonces el valor de 

corif es diferente para la entrada y la salida del flujo de la cámara. 

Para el volunen de aire encerrado en la ~ se pueden escribir las si-
guientes ecuaciones en relaci6n con la variaci6n del nivel del agua en la 

c<flmra 

·H* p • 
aire 

= ~. + ~ - z - h 
i,n+l p porif 

{4,34) 

(4.35) 
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lit zP = z + o.s (Q 'f + QP ) ~ 
ori orif e 

(4 ,36) 

en las cuales: 

Hb = carga de prP.si6n bar6Jetrica !Ocal 

A = 1lrea horizootal de la secci6n transversal de la ~ 
e 

z y zp =altura de la superficie del líquido en la ~a, al inicio y al 

final del intervalo de tienpo 

Qorif =gasto en el orificio al inicio del intervalo de tiempo 

J,l.aire = volumm de aire al inicio del intervalo de tierrq:io 

Se tienen as! nueve ecuaciones de la (4 .28) a la (4 .36) con el misno· ndne-

ro de ino:5gnitas, a saber: QP , QP , QP , HP , HP , , 
i,n+l itl,1 orif i,n+l itl,1 

Sustituyendo en la ecuaci6n (4,28) las ecuaciones (4.29), (4,30) y (4.31) 

se tiene 

Q = e - en - <e + e ) HP 
porif p ªi ~i+1 i,ntl 

(4,37) 

De la ecuación (4.32) a la ecuaci6n (4.35) se tiene 

Clip + ~ - z - e . Q IQ 1 > 
i,n+1 P orif Porif Porif 1 1

1.2 . 
J,1. • - A Uc - Z) = C aire e -P 

(lf.38) 
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En las ecuaciones (4.36), (4.37) y (4.38) se tienen tres incógnitas, las 

cuales son QP . , HP. , ZP. El valor de estas tres incógnitas se de-
orif i,n+1 . 

termina por iredio de un rréta:lo iterativo COllO puede ser el ~tcdo de New-

ton-Raphson. los valores de estas variables conocidos al inicio del in­

tervalo de tienpo pueden ser usados caro l1IlCl prilrera estirraci6n para co-

nenzar las iteraciones. una vez hallados los valores de QP , HP 
orif i ,n+1 

y ZP las demás inc6gnitas se detm:minan con sus respectivas ecuaciones. 

4.2.3 LEY DE CIERRE DE UNA VALWIA EN EL EXTIDO AGUPS ARRIM 

Siendo t el tierrpo de cierre de la válvula y t el tiarp:> de simllaci6n, 
o 

bas~dono.s ~n la Figura 4.4 se tiene 

(i,n+l) (i+l,1) 

Figura 4.4 Notaci6n de la'Wilvula colocada en el extraro aguas arriba. 

Si t > t Qp = o 
- o (i+1,1) 

1 

Qp - e n 
H = (i+1,1) ecuaci6n caracter1stica 
p(i+1,1) e negativa 

a 



Si t < t o H - H = C Q QP 
O pit1,1 V pit1,1 it1,1 

Hp 
i+1,1 

Q - e 
pi+1 1 n 

e 
a 

ecuaci6n caracteristica 
·1eqativa 

Da'rle e es el coeficiente de la valvula 
V 

resolviendo el anterior sisterra de ecuaciones queda 

e H - e + Q + e e Q jQ 1 = o 
ª 0 n pi+l,1 v ª pl+1,1 pi+l,i 

Qp 1 Qp 1 t -
1

- Qp 
i+1,1 i+1,1 e e i+1,1 

V a 

La soluci6:1 de esta ecuación de segundo grado será 

Si 

Si 

C+HC>O 
n o a entonces Qp > o 

i+l,1 

Q =--1-+ 
pit1,1 2C C 

-- t - (...E. + H ) 

f 
1 ]2 1 e 

2c e e e 0 

V a v a v a 

e + H e < o n o a entonces Qp < o 
i+1,1 

Q = _1_ -
pi+1,1 2C C 

V a l 1 ]2 1 e -- - - (...E.+ H) 
2c e e e 0 

va v a 

94 



95 

El valor del coeficiente de la válvula se ootiere de la siguiente m:merá. 

Si 

Si 

t > t 
- o 

t < t 
o 

entonces 

entonces 

donde z = .!._, 
t o 

c
1 

= 13,19212043 

c
2 

= -47.26521571 

c
3 

= 150.6572563 

c
4 

= -226,7285971 

c5 = 122.6285621 

e = 1010 
V 

4,2,4 Pro::EDJMlENID DE APLIC'.ACION DEL ME'roOO DE LAS CARl\Cl'ElUsrICAS 

La soluci6n según el rrétodo de las caracter1sticas al caso de la instala­

ci6n exper:irrental (Figura 4,5) esqueua del siste11a hidroalico se hace de 

la siguiente forna: 
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Figura 4. 5 Esquerra del sis tena hidráulico de la instalaci6n experimental. 

l1plicando el ~todo de las características a la instalaci6n particular que 

se presenta en este. trabajo se obtiene una milla caro la que se muestra a 

continuaci6n: 

t. 

'IUOO I WOO II 

':. +3t.t 
o 

t\t 

t +2lt 
() 

lit 

t
0

+.A..t 

lit 

t=O X 

tix 6x l\x. 
X='.l 

Figura 4.6 N.tlla característica. 

El prci:>lerra coosiste en calcular el valor del gasto y la presi6n en tcxlos 

los puntos de la tuber!a durante tcxlo el tienpo que dura el transitorio en 

la conducción. Para lograr esto se parte de las condiciones iniciales que 
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son conocidas en t"<los los punt"!> de la tuberfa y de las ecuaciones de las 

cuales disponeros. 

En este caso se tiene en la frontera aguas arrilia cd tulx. l 1 .i) una vál­

vula de la cuál conocerros las ecuaciones que la descrfüen, en la frontera 

agws abajo del tuno II (A) se tiene un tanque de carga constante 6 una 

cánara de aire del cual conocerros taJrbj én sus ecuaciones, y en el punto de 

frontera intenredia ( a) una c~ra de aire. Esta frontera interrredia fui...:. 

ciona CCllD frontera aguas abajo para el trarro de la !!nea emprendido en­

tre la válvula aguas arrilia y la cámara de aire (tubo I), y cOllO frontera 

aguas arrilia para el trarro de la cámara al extraro final de. la tubería (t~ 

bo II). 

Adenás, disponerros de las ecuaciones características positiva y negativa 

(4.18 y 4.19) para los puntos interiores tanto del tubo I cono del II. 

En las pruebas donde no se tiene la c~a de aire solo se tiene la fron­

tera aguas arriva (válvula) , la frontera aguas abajo (tanque) y )as ecua­

ciones caracteristicas. 

Para resol.ver la malla se hace el siguiente procedimiento. 

La malla se debe resolver de abajo hacia arrilia partiendo de las condici~ 

ne5 iniciales t=O y de izquierda a.derecha para cada llx. 
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Los valores del gasto y presi6n en los puntos de la frontera aguas arriba 

del tubo I (señalados con 1 ) se obtienen resolviendo simllt<'lnearrente la 

ecuación c.:u:¡¡cterfstica negativa (4.19) y la ecuación de la válwla aguas 

arrib-:l s.~ se presenta en la subsecci6n 4 . 2 . 3 . 

l.Ds puntos interiores (señalados con 2 ) se calculan resolviendo simul-

tánearrente las ecuaciones caracter!sticas positiva y negativa. 

Los puntos de la frontera inte.nredia (señalados con 3 ) se pueden cal~ 

lar can las ecuaciones de la cánara de aire y con las ecuaciones caracte-

r:l:sticas positiva y negativa según lo expuesto en la subsecci6n 4.2.2. 

l<:r tlltino, los puntos de la frontera aguas abajo del tubo II (señalados 
1 

con 4 ) se obtienen con la ecuación caracter:l:stica positiva y con la 

ccuaci6n del tanque de carga constante 6 con las de la cw.ara de aire se-

gCn el caso qu<! se tenga de acuerdo al planteamiento presentado, por ej~ 

plo, en la subsecci6n 4,2,1 para el caso de tanque a presión constante en 

el extrerro aguas abajo. 

Los valores c:btenidos de Q y H para t = t
0 

+ t.t ahora son conocidos y se 

toman caro condiciones iniciales para calcular los valores de Q y H para 

t = t
0 

t 2t.t de la misna forma en que se calcularon los de t = t
0 

+ t.t. 

E.ste procedimiento se repite para cada t.t hasta que termine el tienpo de 

sinulaci.On considerado en el análisis del transitorio hidri!ulico. 

cabe nenciaiar que este rrodelo nurrérico no sólo es aplicable a la insta­

L~idn exper:ineltal, sino que se puede aplicar en el estu1io de cualquier 
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acueducto; Si ~te presenta otro tipo de dispositivo que no se irencione 

en este trabajo bastará con incluir el rrodelo matemático del dispositivo 

requerido y la forma de aplicar el irét:odo m.:an&ico de soluci6n será el 

misro que aquí se ha presentado. 

4.3 ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE DATOS 

La sinutl.aci6n nllil'érica de las experiencias realizadas en la instalaci6n 

exper.ilrental de fen6nenos transitorios que se encuentra en el laboratorio 

de hidrorrec~ica del Instituto de Ingeniería de la UNAM, se desarroll6 ~ 

diante un programa de ccnputadora del cual se muestra su diagrama de flu­

jo en este cap!tulo (Figura 4. SJ. 

Para que el prcgrama funcione correctamente se le debe alilrentar con los 

datos de las experiencias, el programa principal lee los datos de un ar­

chivo de datos el cual tiene los valores de todos los eleirentos que n~ 

sita el prcgranu. El orden de los datos necesarios del archivo aparece 

Irediante una pareja de nlllreros de la forna ( x, y) siendo ¡¡ el rengl6n y y 

el ntltooro de coluzma (Figura 4 .7 ) , A continuación se da una lista de los 

datos que es necesario propcircionar a la carputadora,, 
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EIDtrnro DESCRIPCICN 

(100, 1) Núlrero de tubos 

(100,2) NGrrero de divisiones del últirro tubo 

(100,3) Núlrero de intervalos de tiempo para ín1?rimir 

(100,4) Gasto (m3/s) 

(100,5) R.P.M. de la borrba (se le da cualquier ntlrrero) 

(100,6) Tiem¡x> de simulaci6n (s) 

(100,7) Tip:i de dispositivo con el que se genera la caída de presi6n 

(la válvula esférica se identifica con el núirero -2) 

(200 ,1) 

(300,1) 

(300,2) 

(300,3) 

(300,4) 

(300,S) 

(400,1) 

(400 ,2) 

(400,3) 

(400,4) 

(400,S) 

(500,1) 

(500,2) 

(600,1) 

Presi6n inicial aguas arriba (ro.e.a.) 

Longitud del priner tubo (m) 

Di<irretro del pri..rrer tubo (m) 

Celeri.d."d (m/s) 

Coeficiente de fricción 

Singularidad en el extranJ aguas abajo del tubo 

IDngitud del segundo tubo (m) 

Di<irretro del segundo tubo (m) 

Celeridad (m/s) 

Coeficiente de friccitn 

Singularidad en el e.'<tranJ aguas abajo del tubo 

Coeficiente de pérdida de la válvula cuando está canpletanente 

abierta 

Tierrpo de cierre de la válwla (s) 

Tipo de dispositivo de control 



(600,2) 

(600,3) 

(600,4) 

(600 ,5) 

(600,6) 

(700,1) 

(700 ,2) 

(7Uu ,3) 

(700,4) 

(700,5) 

(700 ,6) 

DESCRIPCION 

Coeficiente de pérdida a la salida de la clrrara 

Volurren inicial de aire en la cámara (m3) 

Area de la cámara de aire (m2 ) 

Nivel del agua en la cámara (m) 

Coeficiente de p0:0.ida a la entrada de la c!!rrara 

Tipo de dis¡;:ositivo en la élesca..rga de la tuberfa (extrerro 

aguas abajo) 

Coeficiente de plfu:dida a la salida del tanque aguas abajo 

VolUITen inicial de aire en el tanque aguas abajo (m3) 

Area del tanque aguas abajo <m2l 

Nivel del agua en el tanque (m) 

Coeficiente de plfu:dida a la entrada del tanque aguas abajo 

101 
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2 97 5 0.0084 1188.00 100 -2 

40.000 

17.000 0.105 1340.000 0.019 -3 

1451.620 0.105 1340.000 0.019 -3 

0.202 0.100 

-3 14863.5100 0.3043 0.6161 1.5200 14863.3100 

-3 00000.orion 0.7143 0.6161 0.8000 00000.0000 

Figura 4. 7 Ari::hivo de datos. 
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4.4 RESULTADOS NUMERICOS 

los resultados nU!IÉricr>s ootenidos as! caio los datos enpleados se pr~ 

tar~ en la secci6n 5.6 del siguiente capítulo, con la finalidad de poder 

canparar los resultados m1nl&icos con los resultados experilrentales. 



Figura 4. 8 Diagrama de flujo del rrodelo nurrérioo. 

e INICIO) 

l 
Lec tura de d;:i­
tos en disco 

1 
CALCULO DEL 1 NTERVALO DE 1NTEGRAC1 ON Y 

DE CONSTANTES DE LOS TUBOS. 

L {NP)=Longitud del Gltimo tubo: 

NRLP:Número de segmentos en que se divide 

el último tubo. 

C {NP)=Cell)ridad en el último tubo. 

- Número de segmento~ en cada tubo: 

con 1=1,NP 

- Ajuste de la celeridad en cada tubo: 

L { 1) 
C (I)=At * Nrrr-

- Cálculo de la constante Ca en cada tubo: 

, 
e (I)=g*rr*DÜ) 

a lf * e ( l) 

l 
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- t=O 

CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES 

CON FLUJO ESTABLECIDO. 

- Carga impuesta por el funcionamiento de las bom­
bas 

- Gasto y presión en cada segmento de la tuberí~ 

Constante para el funcionamiento de una cámara 

de aire 

INICIA CALCULO RECURSIVO DE 

PRESION Y GASTO EN CADA SEGMENTO 

DE LA TUBER 1 A 

trn 

Escritura en disco de datos 

para graficación:prcslones, 

en el extremo final de cada 

tubo. y el gasto. 

t =t + At 

APLICACION DE LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS 

A LOS PUNTOS INTERIORES DE LOS TUBOS. 

- Calcula C y C según ecuaciones 4.20 y 4.21 
P n 

- Calcula nuevos valores de qasto y presión con 

QP , i " c p + c n c - Q 
p p' i 

H • 
P' i c 

a 
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CALCULO DE PRES ION Y GASTO EN 

EL EXTREMO AGUAS ARRIBA. 

VALVULA 

(Resuelve sistema de 

ecuaciones correspon­

diente} 

CALCULO DE PRESION Y GASTO EN EL 

EXTREMO FINAL DE CADA TUBO. 

Cámara de 

aire. 

(Resuelve 

ecs. corres­

pondientes) 
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Tanque a presión 

constant"., 

(Resuelve ecuaciones 

correspondientes) 

Cámara de al re. 

(Resuelve ecuaciones 

correspondientes) 

ACTUALIZACION DE GASTOS Y PRESIOllES 
EN TODOS LOS PUNTOS DE LA TUBERIA. 

H • p, 1 

para todos 1 os 

segmentos. 

REGRESA AL INICIO DEL 
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5, VERIFICACICN EXPERIMENTAL 

5.1 ANTECEDENTES o 

Con el prop6sito irurediato de ~rificar los nodelos mmériros enpleaclos @ 

ra el di~ño de los dispositivos de control de Transitorios hidráulicos en 

actE<luctos (Linares-l'bnterrey y Chapala-Guadalajara) caro: pueden ser tan­

q\2 unidireccional, cár.aras de aire, válvulas de alivio, etc. Asimisrro 

con el fín, a rrediano plazo, de estudiar fenárenos básicos de gran _inte-

,:~s caro la entrada de aire a una conducci6n y la separaci6n de la colum-
U . 

na liquida par grandes burbujas de vapor; se canstruy6 un rrodelo de gran 

tanaño que ocupa 1 200 m2, para el estudio de transit'brios hidráuliros. 

Esta instalación fué construic"icl: en el laboratorio de hidrareclnica del In! 

tituto de Inaenier!a de la UNAM. 

"' Paspecto al estudio de féiiárenos transitorios, p.iede decirse que se dispo-

o 

o 

o 
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ne actual.trente de buenos rrodelos te6ricos que los describen. Sin enbargo 

en el desarrollo de estos rrodelos es necesario haoer suposiciones ó sim­

plificaciones y no siempre se obtienen rrodelos del todo confiables, p:ir 

lo que es necesario entonces la verificación experirrental de tales rrode­

los rrediante la construcci6n de un m:xlelo físico ya que un rrodelo físico 

calibrado da resultados más apegados al fenl':rreno físico real que se está 

estudiando. 

5.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL 

En el esqtE!llél presentado en la Figura 5 .1 se detallan los principales el~ 

rrentos de la instalaci6n y en la Figura 5.2 se muestra una fotografía ge­

neral de la misma. El elerrento principal de la instalación es una tube­

ría de fierro galvanizado de 1470 m de longitud y 4" de diáretro. En el 

extreno inicial (aguas arriba) de esta tubería se encuentran dos tan:}Ues 

hidr:oneurntítioos, uno con alta presión y otro con baja presi6n, llenos pa!_ 

cíalm:mte de aire (Figura 5.3). La presi6n en el tanque de baja presión 

puede ser establecida previarrente al introducirle aire ccrnprimido a la 

presión deseada. 

En el extrerro final de la tubería (aguas abajo) se encuentra otro tanque 

hidroneuratico a baja presi6n (Figura 5.4). Estos tanques fijan las con­

diciones de frontera de la tubería. Ader:iás de esto, la instalación cuen­

ta con una bcrnba oentriruga de 50 H.P. y 3600 R.P.M. y con un tanque de 

succión y descarga de l. 70 m de altura por 5.00 rn de largo y 1.30 m de 

ancho. El aforo se hace me1iante un vertedor triangular que está coloca-
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DESCRIPCION 

Tuber~ de fierro.(1500m bnd 
2 Vtntona de ocrilieo tronspartnfe 

Tanque hidroneumÓlico el( olla 
prtsiÓn 

4 Tanque hidroneim<Ílico de bojo 
pruión 

5 Bomba eentrÍfu9a 
li VÓivuio de a>mpuula 

7 5¡.rcma cfe VÓivuios de ciem 
sizr<Jlloneo CCl\lrolodo 
Vólvulo requlodoro de gaslO 

9 Tanque efe sutci&i J aforos 
10 \\Ílvula de mariposa 
11 Tanque hidroneurnótica de 

bojo presio'n 
12 VÓivuio dt 11\0riposo 
1l Tanq11 11ldi11celaool 
14 V41nlo di 11t11cll1 
I~ co'.,aro de olre 
:6 Placo orlllcla 

Figura 5.1 Instalaci6n exper:ilrental de fenárenos hidráulicos transitorios. 



Figura 5.2 Vista general de la instalaci6n exper:úrental. 

Figura 5. 3 Tanques hidroneur.úticos en el cxtreno 
aguas arriba. 

Figura 5. 4 Tanque hidroneUil'á­

tico en el extrerro 

agtJa.S ab-1jo. 

111 
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do en un 1lllrO que separa el t:arx:¡tE de succi6n del ~ de descarga (Fi-

gura 5.6). 

Por lo que respecta a la remara de aire, que es el dispositivo de control 

en est\rlio de este trabajo, se muestra en la Figura 5.9. Esta cámara es 

un tanquz caro los hidroneumáticos, que son de acero, tiene un §rea tran~ 

versal de 0.616 m2 y una altura de 2 m. se conecta a la línea rredic>nte 

dos tuberfas de 4" de d.imootro (Figura 5.11 y Figura 5.10). Segtín se ob-

serva en la Figura 5.10, se cuenta con una v.ilvula de retenci6n en ur.a de 

las t:Uberlas mientras que en la otra se tiene instalada una placa orifi-

cio, Este arreglo de la conexi6n de la ctímara de aire con la línea, es 

para poder tener lm orificio diferencial que produzca lll3.yor ~rd.ida cuan-

do 81 agua fluya de la línea hacia la c~a de aire, y así miSl!O rre.'10r 

~.rd.ida cuando el agua fluya de la ~a hacia J.a línea. 

La conexi6n de la cámara de aire con la línea se hizo de la siguiente ma­

nera: (Ver Figura 5.10). 

1) Brida roscada de 6" ¡.il 

2) Niple de 6" ¡21 

3) Reducci6n carrpana de 6" a 4" ¡i1 

4) Niplé de 4" ¡21 

Si Te de 4" ¡.il 

6) Oxlo de 90° X 4" ~ 

7) Tubería galvanizada de 411 Id 

8) V~vula de retenci6n de 4" Id 
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Direcci6n del flujo 

en la tubería. 

5"--r----
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4 
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5 4 

Figura 5 .10 Cti:XIUis de la cone.xi6n de la cámaré!; de aire ron la 

tubería del circu!to principal. 
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9) Brida roscada ele 4" ¡21 

10) Válvula de cCJ!1?uerta ele 4" ¡2! 

5,3 FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL 

La circulaci6n del agua en flujo estacionario se establece caro se indi­

ca en seguida. 

una baOOa centrífuga tona el agua del tan:¡ue de succión y aforo (Figura 

5.5) y la l:x:n'bea a través del tanque ele alta presión, el cual se encuentra 

conectado al extrem::> inicial de la tubería. El agua ci=la a través de 

la tubería, llega al l:an:jue de baja presi6n localizado en el extrerro fi­

nal ele la tubería y descarga finabrente al tan::jue ele succi6n y aforo, de 

donili! es recirculada nuevarrente por la banba. 

El gasto puede ser variado rrediante una conexi.6n de recirculaci6n ubicada 

en la descarga ele la banba, qm deriva parte del gasto hacia el tanque de 

succi6n y aforo. El gasto uerivado se regula rrediante una válvula de nn­

riposa ubicada en la derivación. La velocidad del agua en la tuberla ~ 

de lle<;¡ar a ser de 2.5 rn/-:;, ·El aforo del gasto se realiza rrediante un 

vertedor triangular colocacb en el t.arque de succión y aforo (FigUra 5.6). 

Para la seneraci6n de un transitorio hidráulico en el sistema Sfl procede 

ele ·la siguiente fornB. 

Se produce una onda de presión negativa interrunpiendo el flujo q¡:e va del 
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tanque de alta presi6n a la tuberfa. Esto se logra al a!rrar en foma 

controlada la válvula de mariposa qtE conecta el extreiro inicial de la 

tubería con el tanque de alta presi6n. La apertura 6 cierre de esta ral­

vula se realiza mediante un pist6n nel.lIMtico, con el prq:ósito de lograr 

cierres de velocidad ccntrolada y qtE sean posibles de repetir. De esta 

fema es posible lograr una caída de presi6n previairente determinada en 

un tierrpo a:mtrolaéb. La Figura 5. 7 ilustra el sistema de válvulas y la 

Figura 5.8 rruestra una fotografía del conjunto vfilvula-pist6n neootico. 

El tiempo de cierre de la válvula, colocada en el extreiro aguas arriba y 

con la cual se generaron los transitorios, es muy pequeño para as! tener 

un cierre brusco y por consiguiente obtener oscilaciones de la presi6n de 

nagnitud considerable. 

5,q EQUIPO DE MEDICION EMPLEADO 

El equipo de rredici6n eiipleado durante las pn:ebas realizadas en la insta­

laci6n fue el siguiente. 

ros nanóretros de carátula instalados en los tanques hidroneooticos de a!_ 

ta y baja E'resi6n, y otro en la descarga de la lxmba esto con el f!n de P9. 

der establecer las condiciones requeridas en la instalaci6n para la reali­

zaci6n de las pruebas correspondientes. 

El gasto se rnidi6 con un l:!nuúrretro colocado junto al vertedor triangular. 

Este equipo es el que se utiliz6 para rredir las condiciones de flujo esta­

cionario. 
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Para la rnedici6n de las fluctuaciones de presi6n durante el transitorio 

hidráulico se E!l'plearon transductores de presión narca "Statham" rrodelo 

PA1030-0200-26 con un rango de presiones absolutas de 0-200 psia (ver Fi­

gura 5.12). 

La señal recibida PJr la celda es transmitida a un equipo amplificador de 

señales que consiste en un conjunto arnplificador-filtro. Este equifO de 

acondicionadores, diseñados en el Instituto de Ingeniería, dispone de un 

sistema de ganancia-atenuaci6n variables y un sisb:!na de filtro tipo "pa­

so bajas", pudiendo ajustarse cualquiera de ellos a las exigencias de las 

rrediciones. 

Este equipo de amplificaci6n renite la señal a un equipo de registro mar­

ca HoneY\'iell rrodelo 90ó en papel fotosensible que tiene 6 galvanáretros 

ele espejo y una luz de Xenón. En este papel fotosensible es donde quedan 

registradas las variaciones de presi6n del golpe de ariete producido en 

la instalaci6n. 

En las pruebas aquí presentadas la celda de presi6n se coloc6 junto a la 

conexi6n de la c1imara de aire con la tubería segiín se muestra en la Figu­

ra 5.13. 



Figura 5.5 Barba centrífuga y !:arque ele succión y aforo. 

,..~., .· i ~' . . . 
··• ~' ' 

,· ~ .. · 

Figura 5.6 Verteoor triangular ubicado en el 
tanque de succi6n y aforo. 
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Figura 5. B Conjunto Pist6n~t.iq;i y válwla 

de nariposa. 
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Figura 5. 7 Sistenu de válvulas en el cxtrenn aguas arriba. 

' ~ .-,:- . .. 

b;,_'·--~~¡~~~~l 
Figura 5.9 Viste~ de la cárrara de aire. 



Figura 5. 11 Conexión de l;i cámara de aire con la 
línea de conducción. 

Figura 5.12 Equipo de rredicí6n 

y registro. 
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Figura 5.13 Celda de presi6n 
conectada con la 
línea de conducci6n. 
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5.5 EXPERIMENTACION 

Para verificar el funcicnamiento de la cámara de aire se procedió a reali­

zar las siguientes pruebas en la instalación exper:i.lrental. 

Para un gasto de 8.4 l/s y los datos que se muestran en la Tabla I 

en donde aparece ordenado el resi.nren de datos de las pruebas segt1n el 

archivo de datos explicado en la sección 4.3 del capítulo anterior, 

se ?rovoc6 un transitorio hidr!iulico en el circuito de prueba sin c.'.i­

mara de aire y se registró la variación de presión a la salida de la 

cámara de aire. Después se repitió la prueba con las misnas condi­

ciones de operación ¡:ero se incorpor.6 la cámara de aire para regis­

trar la variación de presión a la salida de la cámara de aire eon és­

ta funcionando, con el propósito de a::rnparar los resultados obtenidos 

en ambas pruebas. 

Para un gasto de 2.0 l/s se hizo solarrente la prueba con la cámara de 

aire f1.n1cionando y se registró la variación de la presión a la salida 

de la cámara. Los datos de esta segunda prueba aparecen en la Tabla 

II. Las rediciones experimentales se hicieron para verificar el ~ 

lo nmérico de la ctimara de aire con el fenáneno real del transitorio 

hidd.ulico rredido en la instalación experilrental. 

Si los resultados obtenidos con el iroclelo nurrérico son consistentes 

con los que se obtienen en las pruebas realizadas en la instalación 

exper:!Joontal (nodelo físico) , se considera que el rrodelo numérico re'." 
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produce adecuadarrente el fe.nfueno f.1'.sico y por tanto es una herrami~ 

ta confiable para proceder al dimensionamiento final del dispositivo 

de control considerado (en este caso de la ccímara de aire) . Sin em­

bargo, conviene aquí destacar la imp:lrtancia que tiene la verifica­

ci6n del m:xlelo nunérico con ITEdiciones en prototipo debido a que por 

la diferencia considerable de tamaño de las instalaciones, a veces 

pueden observarse en prototipos aspectos no previstos en la instala­

ción e}.'j?er.imental. Por el contrario si los resuU.ados obtenidos con 

el rrodelo nunBrico no o:mcuerdan con los experirrentales, entonces el 

rrodelo nl.ld.!rico tiene que ser ajustado hasta obtener los resultados 

consistentes en el fenáreno real. 

A continuación se hace una descripci6n de las pruebas eiqierilrentales y nu­

rréricas que se hicieron para la verificaci6n del rrodelo nunérico. 

Ias pruebas A, B, e, D y E ('l'abla I) se efectuaron con un gasto de 8.4 l/s 

y una presi6n inicial de 40 ro.e.a. mientras que las pruebas F, G :i:· 

bla II) con Un gasto de 2.0 l/s y una presi6n inicial de 40 m.c • .:i. 

P.rue.ba A. Registro de presión exper:!Jrental sin cámara de 

ra 5.14) 

Prueba B. Pegistro de presi6n teórica sin ~a de aire (ver Figura S.Í5). 

Prueba c. Registro experilrental de la variación de la presi6n oon ~a 

de aire (ver Figura 5.16) 



Prueba o. Registro te6rico ele la variación de la presión con ctinara de 

aire (ver Figura 5.17). 
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Prueba E. Registro te6rico de la variación de la presi6n c:;n c&oara ele 

aire pero varian:lo el coeficiente de fricci6n (ver Figura 5.18). 

Prueba F. Registro expe.rilrental ele la presión con c.1ma.ra ele aire (ver Fi­

gura 5.19). 

Prueba G. Registro te6rioo de la presión con c.füiara de aire (ver Figura 

5.20). 

Prueba H. Registro te6rioo de la presi6n con cárrara de aire pero variando 

el volurren de aire inicial en la cáinara (ver Figura 5.21). 

En las Tablas I y II que se nruestran a continuaci6n se presentan los datos 

con los qoo se realiz6 cada prueba. 

La pareja de nü:eros que identifica el eleirento clel que se habla se descr.!_ 

be en el cap.1'.tulo anterior en la estructura de... archivo de datos. 
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PRUEBA 

ELEMEtrro ~ A B c. D E 

100,1 1 1 2 2 2 
100,2 15 15 97 97 97 
100,3 5 5 5 5 5 
100,4 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084 
100,5 1188 1188 1188 1188 1188 
100,6 100 100 100 100 100 
100,7 -2 -2 -2 -2 -2 
200,1 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

. 300,1 1468.62 1468.62 17.00 17.00 17.00 
300,2 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 
300,3 1340,0 1340.0 1340.0 1340.0 1340.0 
300,4 0.019 0.019 0.019 0.019 O.Oúf; 
300,5 -3 -3 -3 -3 -3 
400,1 1451.62 1451.62 1451.62 
400,.2 0.105 0.105 0.105 
400,3 1340.0 1340.0 1340.0 
400,4 0.019 0.019 0 .. 008 
400,5 -3 -3 -3 
500,1 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 
500,2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
600,1 -3 -3 -3 
600,2 14863.51 14863.51 14863.51 
600,3 0.3043 0.3043 0.3043 
600,4 0.6161 0.6161 0.6161 
600,5 1.52 1.52 1.52 
600,6 l~or~,3114863.3114863.31 

700,1 -3 ·-3 -3 -3 -3 
700,2 o.o o.o o.o o.o o.o 
700,3 0.7143 O·. 7143 0.7143 o. 7143 0.7143 
700,4 0.6161 0.616.l 0.6161 0.6161 0.6161 
700,5 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
700,6 o.o o.o o.o o.o o.o 

TABl:A I: RESUMEN DE DA'IDS DE IAS P.RIJEBAS EFECIUADAS 
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PRJE!lA 

E!EtlFNID 
# F G ª1 H2 

100,l 2 2 2 2 
100,2 97 97 97 97 
100,3 5 5 5 5 
100,4 0.002 0.002 0.002 0.002 
100,5 1188 1188 ll88 1188 
100,6 100 100 100 100 
100,7 -2 -2 -2 -2 
200,l 40,0 40,0 40.0 40.0 
300,l 17.0 17.0 17.0 17.0 
300,2 0.105 0.105 0.105 0.105 
300,3 1340.0 1340.0' 1340.0 1340.0 
300,4 0.030 0.030 0.030 0.030 
300,5 -3 -3 -3 -3 
400,1 1451.62 1451.62 1451.62 1451.62 
400,2 0.105 0.105 0.105 IJ.105 
400,3 1340.0 1340.0 1340 .o 1340.0 
400,4 0.030 0.030 0.030 0.030 
400,5 -3 -3 -3 -3 
500,l 0.202 0.202 0.202 0.202 
500,2 0.1 0.1 0.1 O.l • 
600,l -3 - -3 -3 -3 
600,2 14863.51 14863.51 14863.51 14863.51 
600,3 0.31 0.31 0.15 0.10 
600,4 0.6161 0.6161 o .6161 0.6161 
600,5 1.54 1.54 1.54 1.54 
600,6 14863.31 14863.31 14863.31 14863.31 
700,1 -3 -3 -3 -3 
700,3 0.31 0.31 0.31 0.31 
700,4 0.6161 0.6161 0.6161 0.6161 
700,5 1.54 1.54 1.54 1.54 
700,6 o.o o.o o.o o.o 
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5.6 RESULTADOS 

En esta ¡:arte se presentan los resultados experitrentales y nméricos ob~ 

nidos de las diferentes pruebas. Tanto la variaci6n de presión experine!!_ 

tal caro la variaci6n de presi6n teórica de cada prmba se presentan en 

foi:ma grlifica y se anexan juntas en esta secci6n para facilitar la cc:npa­

raci6n de resultados. 
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Figura 5.14 Variaci6n experinental de la presi6n en la salida de la. 

cánara de aire. (SIN Cl'.'ll\RA DE AinE) 



Gl\S'fO: PRF.SION INICIAL: 

Q = 8.4 l/s 11 = 40 ni::a f = 0.019 

H (m:::a) 

200 r·- 11 . ,,1 ! ', i i 11 11 ·¡ ¡· . t . T ·¡ ! T l 
1e0' ·---L ... ¡ ¡ · j ! ·i, .

1

. ¡. 1 .. : .. ¡' j ·]
1
·J 

l. : : 1 1 1 : 1 
1 

' i 1· ·1 
: '1 

! 1 

' i 1 

40 - . - . '1:· '1¡. i ~ 11 11, 1 , i: :; : 1 ! \ 1 , 11 . r\i r-\ i i :·\ ~ 
' 1 "1 1 [ ¡1 1 " 1 ' t ij l'. ··1 

0 • --·i····¡f ·1 i 1.:. 1 
1 

·¡i l ·.•. 11 JI. 1.ij :L.¡1 , ._J ' .,.J 1 
. ~ 1 ' 1 1 'j ¡\ : . ! J L r i ! , ·1 ... , tU1 l._ i - j , ¡ . i , 1 : . . , 

-•• 1:1¡_ ~ 1 ¡ 1 
1 1 : I ' i i 1 ! l l ' ~ 

ljl 1 1 1 1 l ; i 1 ¡ i ¡ : 1 ' . _j; 

~:::tri 1 : .! 

1 

'. I i l 1

1
1 

JI ¡·· 1 ·

1

: -1 
-200 t.i_LL .1 .. L.t _L_ ¡__ ·- __ __ . ..l..... .. _j 

(l 10 30 40 

PRUEBA B 

Pi.gura 5.15 Variaci6n t86rica de la presi6n en la salida de la 

cánara de aire. (s:rn CJ\MAM DE l\ITIE) 

GO t (seg) 



H (!rea) 

20 

15 

G'\S'lO: PRF.SION Ill!CI.l\l.: Vl'.JUNEN INICIAL m l\.tRE: cx:EFICUNl'E DB FIUO::IOO: 

Q = 8.4 l/s 11 = 40 nea. V = 0.3043 m3 
o f = 0.019 

- -·-· -···f- .. -·· -·· 
--··~~ ~~-- -~--~ ~=--~ ~-

__ .':':-'., 

100 

P ~ U E .. 13 A C 

Figura 5 .16 Variación experi1rental de la presi6n en la sulida de la 

cáimra de aire. (CXN CJ\111\RA DE AIHE) 

t(seg) 



Gl\Sfo: PRESION INICIAL: VOUJMEN INICIAL DE AIRE: 

Q = 8.4 1/s 11 = 40 nr:a. 
11 (nea) 

V = 0.3043 n? o 

:: r··:[J __ ¡ r 1. 

1

¡ 1. - 11 1 ¡ 1 1 
• 1 1 1 i ' ' 1 1 1 ' 

--+- -¡' 1 1 ' 1 1 ¡ : i 

' 1 ' 1 1 . 1 1 ' i 
40 . --:-- ' - ' ! i i . . . . 1 1 ; 

1 1 ' ¡ ' ; ! , ! ' 

35. -~;:_~t.:: .1 '. : : i 
1 

l i 

!'__ : -¡ : ~ 1 1 1 ¡ : ¡ 
' 1 1 1 t. ' l' 1 ' '¡ 

--1 1 ., i • ; 1 ... 1 ./¡'¡ 
1 l ! . ! 1 

30 r:- -·--j-- ---;- - - 1- -¡-- ;- .. : . - t1 
25 +--~-+-- -----·-- ··- ·- . ¡ _ 

1 

- ! 1 

15 t--•--1 ' . ' ' 1 
' ' 
' ' ' 

10 t:- --¡· - 1 -: ·-1- : 1 1 

5 -¡-- - : . ~ ¡ 
0 ·- .LJ .l. J ___ ¡__ -

1 ' 1 ' 
l 1 j_ 

.. J_J·J __ :! -J 
0 20 40 60 80 

PRUEBA D 

Q)EFICIENI'E DE FRIO::ICN: 

f = 0.019 

r -J 

1 .. 

1 mi t (se~¡) 

Figura 5,17 Variaci6n te.'Srica de la presi6n en l~ salida de la 

cárrara de aire. (CON. C1\Ml\M DE AIRE) 



Gl\SI'O: PRESILN TNICL'\L: VOUJl>lEN INICil\L DE J>.IRE: <XF.l:'TCrFNl'l·: DE l'RIO:::ICN: 

H (nea) Q = B.4 l/s 11 = 40 ni::a. V = 0.3043 m3 
o 

25. 

20. 

15 

10. 

5 

0 -- - _.l .. 

0 

1 .. 

20 40 60 

PRUEBA E 

f = O.OOIJ 

l 
l i ·· 

1 

-~,---

··!··- -------• - ••-•M 

80 100 t (seg) 

Figura 5.10 Variaci6n te6rica de la pr<~si6n en ld salida de la 

cáimra de aire. (OJN CIV-11\RI\ DE AIRE) 



Gl\Sl'O: P!lf>SICN INICIA!,: VOI/Jl!E'l INICIAL DE J\IllE: . COEPICIEN'l'E DE FfilCCI'1'J: 

Q .,, 2 l/s 

.48 

46 

44 

42 

Il ~ 40 ITY::il. V = 0.31 ni3 
() 

f = 0.030 

..... 1 --· -·-· -·- -- ·- --·· -·- --· -

- - - - -·--·· ·---· --·- -···- --- --- -- . -- - -----· ·-·--· --

PRUEBA ló' 

Figura 5.19 Varinción ex¡x.n:Jmenl:<1l ele lil presión en la fJali.d:i ele la 

cáimra do aire. (CDN Cl\Ml\M m: /\mE) 

t (Se<J) 



Gl\S'll'.l: PHESION INICIAL: V01JJ'IEN INICIAL DE AIHE: mEFICIEm'E DE FIUCCICtl: 

Q=21/s ll=40rn::i1. V
0

=0.31m3 f=0.030 
H (m:::a) 

50 ,---,--.,----, 

48 

46 

44 

42 

40 

38 

36 --- -·--· ·---- ··-·- ---- ---- -·- ----+--+---< 

34 

-- -- - ·-·- --- ----- --- -1---1--1--+--l--t 

32 - - --·- ---- ----- --- - - --- ---- ----- --- -- - ~-1--+--·t---t 

3o O lO 20 30 40 50- 60 70 BO 90 100 t (seg) 

P R ll E P A. G 

Figura 5.20 Variaci6n teórica de la presi6n en la salida de la 

cámara de aire. (CCN CN1l\RA DE AIRE) 



GllSI'O: PRESICN INICIAL: VOill·lEN INICIAL DE l\IílE: 

Q = 2 l/s H = 40 rrca. 
3 3 v

01
= 0.1 m v02= 0.15 m f = 0.030 

H (m::a~0~~~~~ 

T ~!---
48 

46 --- --- -- -- ·····- ···-·-- ---- ···-·· -- -- - --

30 40 
··-· --- __ .J __ _L.---J.-L--..J--' 

50 60 70 80 90 t (seg) 

PRUEBAS 

Figura 5.21 Variación teórica de la presi6n en la salida de la 

cám:lra de aire. (CCN CAMllRA DE AIRE) 



134 

5.7 DISCUSION DE RESULTADOS 

En la gráfica de la prueba A se presenta la variación de la presión rredi­

da durante el transitorio hidráulico sin clrrara de aire en el punto donde 

se conecta la ctimara con la o:.mducción. Se puede observar que se presen­

ta el fenéireno de seoaraci6n rlf' cnJ.umna C1.k"'tndo se alcanza la preción de 

vaporizaci6n del agua (- B.66 m.c.a.). Asimisrrc, se tiene un incrarento 

de la presión bastante considerable seglÍn puede tambi.én observarse. Si se 

cair,iara con la gráfica de la pn'eba B, puede observarse que el perl'.cdo en 

la prueba A presenta un defasamiento :r<"specto al pericdo que se obtiene en 

la sim.üuci6n nurrérica, lo cual se debe il la reducción de la celeridad de 

la onda de presión por la presencia de vapor en la tubería. Cabe aclarar 

que en el rrodelo nurrérico no se incluye la simulación del fenóreno de se~ 

l:aci6n de columna; por tanto, el mcdelo nurrérico empleado es válido cuand· 

no se presenta separación de columna. 

En cuanto a la prueba e en la qce ya se inoorpora la c.'ímara de aire se p~ 

de observar qre ésta funciona e!:ectivarrente, pu=s la variación de presión 

rredida con cámara es muero mznor qce sin clmara. Esto el:ilnina la posibil.:!:_ 

dad de que la presión caiga a valores en que se presente la separación de 

columna. 

Ccu1parando la prueba e (¡redición ex¡:erilrental) con la prueba D {rrodelo 

teórico) se ?Jede cbservar que existe una buena aprox:im":ci6n en la ampli­

tud de las ordas, mientras que existe una diferencia importante en el pe­

ricx:1o, lo que origina el defasarn:iento. Para tratar de corregir este defa-
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samiento, se estableci6 la prueba E en la cual se ccnsider6 un coeficiente 

de fr1=16n trenor (f = o. 008) ·en el m:delo nuréricc respecto al valor con­

siderado (f = 0.019) en la pI"\Eba D. Con esto se logra una major a~ 

cién en el periodo, ~ se afecta la concordancia que sa tenía en cuanto 

a la arrplitud. Esto no es iralo, ya que la ar.plitud te6rica durante la ~ 

presión rrá'tima del aire en la cámara es nayor que la anplitud experimantal, 

lo cual hace un tanto conservador el resultado clel m:xlelo nurrérico. Sin 

enbargo, obsérvese (figura de la prueba E) que durante el fenóreno de ex­

pansi6n inicial del aire en la c~a el resultado del m:xlelo nurrérico es 

muy similar al resultado de la iredici6n. 

Pefirié1donos a las pruebas con un gasto de 2 l/s (Pruebas F, G, H) la ra­

;:~;> por la Cual !•O se prob6 Sin cárrara de aire es fOrque, O'%lO se rrencion6 

anterionrente, en la prooba de 8.4 l/s se tiene separación de columna y el 

m:xlelo nurrérico no tata en ctEnta este fenóteno; por Q)nsiguiente, los re­

sultados experimentales no p.ieden ser c:anprrados con los n1.líléricos cuando 

se presenta la separaci6n de colur.ma, es decir cuando no se tiene la cáma­

ra de aire funcionando. 

Corq;>arando los resultados de .las pruebas F y G se puede apreciar que se 

tiere una bmna concordancia en cuanto a la amplitud de las ondas, pero se 

obtiene otra vez un defasarniento en el periodo. 

Las .PrLEbas H1 y H2 se hicieron con el prop6sito de ejemplificar' la varia­

ci6n de la anpli tud y del periodo de las ondas ·de presión en funci6n del 

volunen inicial de aire en la cámara. De estas gráficas {Figura 5.21), en 
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las cuales se varió el volurren de aire en la cám:ira y se dejó fijo el va­

lor del coeficiente de fricción de la conducción, se puede observar la i!!_ 

fluen:::ia que tiere el volw.en de aire de la cámara en la oscilación de la . 

presi6n en la l!rea ~ De aqui se puede concluir que a rrcnor volurren de 

aire en la cámara rmyor será la ar.iplitlrl 6 variación de la onda de pre­

si6n en la línea y el ¡:eriodo será ~s corto que si se ti.ere un voluren 

de aire rrayor. Esto tanpx:o quiere decir que se deba tener un volurren 

inicial de aire exageradamente grande para que la cárrara funcione rrejor, 

o sea CJ\:e casi elimine la oscilación c'E la presi6n, ya que para tener un 

volurren de aire muy grande en la cámara se requerirá de una cámara de 

aire de dbrensiores tarrbi~n exageradarrente grames. Si se llega a esta 

situación, se ¡:erclerán algunas de las vcntaj.:is de la cárrara caro puede 

ser su costo, t:airaño y construcci6n. 

Cabe rrencionar el problema que se tuvo con la válvula de retenci6n que se 

encuentra colocada en la corexi6n de la cámara de aire con la conducci6n 

ya'que ~sta válvula no abri6 en ninguna de las pruebas. Esta es la raz6n 

por la cual los cxx;ficientes de ~ulida a la entrada y a la salida de la 

cárrara son los misrros, caro se puede observar en las Tablas de datos I y 

II, y por lo que en este caso no se tiene el orificio diferencial en la 

clmara de aire. 

La vfilvula de retenci6n no abri6 debido a que la diferencia de presión en­

tre la clr.iara y la línea en el rrarento de producirse el transitorio no fué 

lo suficienterrente grande para que el agua fluyera de la ~a hacia la 

b.ll:er!a con una mayor foorza y pudiese rrover el disco de la válvula. Para 
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asegurar que la válvula abra se deb::!n realizar las pruebas oon gastos ma­

yores para que la depresión en la línea sea ll\3.yor que si se tiene un gas­

to ¡:;equeño • 

De las veri~icaciones experimentales realizadas en la instalaci6n rons­

truida con ese propósito, se puede concluir que los m:iélelos teóricos uti­

lizados y su .inplerrentaci6n nurrérica {capítulo 4) reflejen adecuadarrente 

el conjunto de fenárenos dináinioos que se presentan en una Línea de cx:m­

ducci6n de agua sc:mitida a una onda de depresi6n y protegida nediante una 

cánara ele aire. 



6. CONCLUSIONES 

con base en el desarrollo expuesto del presentr trabajo es posible esta­

blecer las siguientes conclusiones y correntarios considerados cono nús 

irrp:ntan tes • 

l. Las cámaras de aire controlan eficienterrente la caída de presi6n en 

una conducción, inyectando agu.:i a la tuberfa. 

2. A través del ejemplo de aplicaci6n dado en el segundo capítulo se 

puede constatar la conveniencia de la aplicaci6n del criterio ex­

puesto para seleccionar el dispositivo pri.nBrio nús adecuado tanto 

desde el punto de vista t~co caro econ6nico, ya que seleccionando 

la c.1mara de aire cono dispositivo p.:ira el acueducto El Tejar-Vera­

cruz se puede canprobar (observando la figura 2 .3) que la envolvente 
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de presi6n rn!núra no corta la l:!nea de la conducción en ningfín pu.'ltO. 

Por lo que se refiere al punto e.e vista econ6mico, pcx:l.ría darse el ~ 

so de que si no se aplica este criterio se optara por colocar otro ~ 

po de dispositivo en lugar de la c<úrora de aire y esto provocaría una 

rrayor inversi6n en el acueducto, pues si se optara por una torre de 

oscilaci6n el costo de la. constnicci6n de ~sta sería mucho nayor que 

el de la crurara de aire debido a que tendría que ser una torre de va 

rias decenas de rretros de altura. 

3. El diseño y construcción de una cMara de aire no representan un al-

to grado de dificultad; adem:is, el pro::edimiento constructivo de una 

cárr>ara es relativarrente mis rápido que el de otro ti¡;o de dispositi-

vos. 

4. Una caracter!stica necesaria para un funcionamiento seguro de la cá-

mara de aire que podrl'.a ser considerada caro desve.'"ltaja con respecto 
• 

a los derrás tipos de dis¡:csitivos de control, es la instalaci6n de 

un conpresor de aire para el .Jbastecimiento de este fluido a la e~ 

ra y un dispositivo de control elec~ico que opere el conpre-

sor de acuerdo con el nivel de agua en la c<!mi:lra. l\dernás, se requi~ 

re para su correcto funcionamiento de un mantenimiento adecuado y 

permanénte de las válvulas de retenci6n empleadas para lograr el or! 

ficio diferencial en caso de ser ~te necesario. 
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5. Respecto al ~todo de Puech y Meunier para el din'ensionamiento pre~ 

minar de una c.1nara de aire, cabe rrencionar que s6lo es aplicable ~ 

rect:arrente a siste!l'aS de conducción de agua sencillos, es decir, que 

estén femados por una cámara, un conducto dnico y un tanque de des-

carga. En el caso que se tenga un sisteim canplejo por ejemplo, con 

bifurcaci6n 6 un sistema de distribución en fonra de red, este debe-

rá ser reenplazado por un sistan:i sencillo hidráulico equiv-dlente y 

de ésta nanera poder aplicarel nétodo para el d.irrensionamiento pre-

l:íminar de la cé!lrara de aire, en caso de que ésta sea necesaria, 

6, Al observar los resultados nurréricos y experirrentales en el caso dO!;_ 

de está operando la c:lnura de aire se puede concluir que el m:xlelo 
1 

nurrérico utilizado para simular los fen6ffi=nos transitorios que se 

pueden presentar en una tuberfa de corrlucci6n de agua al cerrar b~ 

canEnte una válvula colocada aguas arriba 6 al prcducirse un paro r~ 

¡;eitino de la borrba, refleja adecuadarrente el carportamiento del si~ 

terra. 

7. Se puede confiar en la utilizaci6n del rrodelo nurrérico desde un pun-

to de vista técnico para la si!rulaci6n de cualquier acueducto que se 

quiera diseñar sienpre que se incorpore corro condición de frontera 

el con¡:ortarniento dinámico de la l:anba durante el transitorio hi-

dráulico. 

B. D:! las pruebas en las cuales no existía el _dispositivo de control, 
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no se puede hacer una c:arparaci6n y sacar una conclusi.6n bien funda­

rrentada ya que no se tiene iroplenentado en el mxlelo mmérico eJ!l?l~ 

do el fenóreno de separaci6n de coll.lllna. 

Un futuro y carplejo tena de investigaci6n es el de la ilfluencia que ti~ 

ne el valor del coeficiente de fricci6n en la si.mulaci6n m.lll'érica del 

transitorio hidri!.ulico, ya que su valor se considera constante y en real~ 

dad varía en el tiempo durunte el transitorio. Por tanto, es importante 

tener presente este hecho para evitar sorpresa¡; en los resultados de la 

simulaci6n nurrérica de algún sistema hidráulico particular. 

As!, sería de gran aytrla EO<ier calcular 6 conocer cáro var!a este coefi­

ciente de fricci6n durante las condiciones transitorias. 
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